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1. RESUMEN

La siguiente tesis trata sobre el tema de analisis de vibraciones, en el ambito del mantenimiento
predictivo, enfocado al problema de fallas prematuras e incipientes en los rodamientos, particularmente
defectos localizados en rodamientos rigidos de una hilera de bolas. Se utilizaron las siguientes técnicas
de analisis: andlisis en el tiempo, analisis en el dominio de la frecuencia, el método de la envolvente (por
medio de la transformada de Hilbert) y el analisis Cepstrum. También se dedujo las frecuencias de fallas
que se pueden presentar en estos elementos (fallas: BPFO, BPFI, BSF y FTF). Ademas se recurrié a un
modelo simple de un grado de libertad y sub-amortiguado, para caracterizar el sistema “rodamiento”
excitado por un defecto localizado y asi poder predecir el tipo de sefiales que un acelerémetro captaria
en tales condiciones y utilizar las técnicas de analisis mencionados anteriormente. Finalmente se
realizaron mediciones en un banco de pruebas, en rodamientos con cada una de estas fallas, y se
almacenaron los datos en formato digital, para luego procesar las sefales por medio de un software,
comparando y evaluando el comportamiento de las distintas técnicas y su eficacia en poder detectar
fallas, ademas de evaluar sus ventajas y desventajas.

De lo anterior y luego de la parte experimental se pudo determinar que:

De los parametros en el tiempo, se comprobd la utilidad de estos, en cuanto a detectar algin
defecto en el rodamiento y se comprobd que salvo el valor RMS todos los demas descriptores son
sensibles a los defectos que puede presentar un rodamiento, ademas el nivel K, demostré ser mejor en
cuanto a detecciéon de impulsos y grado de dafio.

Del analisis en frecuencia se comprobd la dificultad de poder detectar defectos incipientes, incluso
cuando el defecto estd desarrollado, se demostré lo dificultoso de este analisis por los métodos
tradicionales, a pesar de las condiciones ideales del laboratorio.

El analisis de la envolvente demostré que es el método por excelencia de deteccion de fallas
incipientes en rodamientos, detectando fallas incipiente y desarrollada, ademas se pudo comprobar los
espectros esperados en teoria, principalmente aquellos defectos afectados por procesos de modulaciéon
(BPFI, BSF y FTF).

Del analisis Cepstrum se demostrdé que es un buen detector de fallas ya desarrolladas, el inconveniente

es que el analisis no es tan obvio como en el caso anterior.



2. ABSTRACT

The following thesis tries on the topic of analysis of vibrations, in the environment of the maintenance
predictive, focused to the problem of premature and incipient faults in the rolling element bearings,
particularly defects located in rigid journal bearing of an array of balls. The following analysis techniques
were used: analysis in the time, analysis in the domain of the frequency, the method of the envelope (by
means of the one transformed of Hilbert) and the analysis Cepstrum. It was also deduced the frequencies
of faults that they can be presented in these elements (you fail: BPFO, BPFI, BSF and FTF). it was Also
appealed a simple model of a degree of freedom and sub-muffled, to characterize the system " rolling
element bearings " excited by a located defect and this way to be able to predict the type of signals that an
accelerometer would capture under such conditions and to use the analysis techniques mentioned
previously. Finally they were carried out mensurations in a bank of tests, in rolling element bearings with
each one of these faults, and the data were stored in digital format, it stops then to process the signs by
means of a software, comparing and evaluating the technical behavior of the different ones and their
effectiveness in being able to detect faults, besides evaluating their advantages and disadvantages.

Of the above-mentioned and after the experimental part you could determine that:

Of the parameters in the time, it was proven the utility of these, as for detecting some defect in the
rolling element bearings and it was proven that except for the value RMS all the other describers are
sensitive to the defects that it can present a rolling element bearings, also the level K, demonstrated to be
better as for detection of impulses and grade of damage.

Of the analysis in frequency was proven the difficulty of being able to detect incipient defects, even
when the defect is developed, the difficult of this analysis was demonstrated by the traditional methods, in
spite of the ideal conditions of the laboratory.

The analysis of the envelope demonstrated that it is par excellence the method of detection of
incipient faults in rolling element bearings, detecting incipient and developed faults, it could also be proven
the spectra waited in theory, mainly those defects affected by modulation processes (BPFI, BSF and
FTF).

Of the analysis Cepstrum was demonstrated that it is already a good detector of faults developed, the

inconvenience is that the analysis is not as obvious as in the previous case.
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4. LOS RODAMIENTOS

4.1. Introduccién

Los rodamientos son muy usados en la industria, principalmente como elementos capaces de
transmitir carga entre componentes rotatorias de elementos mecénicos. La tecnologia hoy en dia a
permitido poder alargar la vida util de estos elementos; aun asi, muchos de estos todavia suelen fallar y
esto a su vez causar paros en procesos criticos en la industria. De mas esta decir que estos paros
afectan a la produccion y provocan averias que resultan mucho mas caras que los rodamientos dafiados.
El tema sobre analisis de vibraciones en los rodamientos se estudia desde hace varias décadas, y con el
correr del tiempo se ha ido enriqueciendo con diversas técnicas, las cuales han abordado el tema desde
varios puntos de vista. EI motivo de esta tesis es poder ver algunos de estos puntos de vista y utilizar
estas técnicas para poder predecir cudndo un rodamiento esta con algun tipo de falla, esto mplica
conocer lo mas que se pueda sobre las caracteristicas de este elemento, investigar sobre las fallas
tipicas que experimentan estos y como van evolucionando, ver las formulas teéricas que predicen fallas
en estos elementos, comparar los datos tedricos con los experimentales, los cuales se generaran en un
banco de prueba.

Los objetivos que se plantean en la presente tesis son los que se describen a continuacién.

4.2. Objetivos generales

- Montar un banco de ensayo para modelar fallas inducidas en rodamientos rigidos de una hilera de
bolas.

- Estudiar las fallas comunes en rodamientos.

4.3. Objetivos especificos

- Disefiar, construir y montar un banco de ensayo que permita ensayar rodamientos bajo condiciones de
falla.

- Estudiar las fallas tipicas BPFO, BPFI, BSF y FTF en rodamientos rigidos de una hilera de bolas.

- Exponer una metodologia de medicién para el analisis de vibraciéon en rodamientos.

- Hacer analisis de la sefial vibratoria en el dominio del tiempo y la frecuencia.



4.4. Caracteristicas de un rodamiento

Los rodamientos son elementos mecéanicos rodantes, de alta precision capaz de transmitir las
fuerzas que los ejes transmiten; ademas soportan al mismo, lo cual implica que aparte de rodar deben
tener la capacidad de soportar una determinada carga, tanto estatica como dindmica. Son de variados
tamafos y disefios. Se pueden dividir en dos grandes categorias, rodamientos para carga radial y para
carga axial (auque esta division no es excluyente, ya que un rodamiento puede cumplir las dos
categorias). Dentro de la primera categorias existen los rodamientos rigidos de bolas, rodamientos de
bolas a rétula, rodamientos de bolas con contacto angular, rodamientos de rodillos cilindricos,

rodamientos de agujas, rodamientos de rodillos a rotula, de rodillos conicos [1].

4.4.1. Holgura, Carga y velocidad

La holgura de un rodamiento esta definida por el desplazamiento relativo de una pista respecto de
la otra, considerando las deformaciones elasticas del sistema. El huelgo afecta no solamente los angulos
de contacto sino también a los esfuerzos, deflexiones, distribucidon de carga y resistencia a la fatiga.
Puede variar por la interferencia existente entre el eje y el anillo interior, el acabado superficial y los
cambios de temperatura. Se recomienda que en funcionamiento, wn rodamiento de bolas posea un
huelgo casi nulo (aprox. 0.1 a 1 nm) [1], por lo que es necesario aplicar en la mayoria de las veces una
precarga (o apriete).

La carga transmitida por medio de los elementos rodantes de una pista a la otra, depende de la
magnitud de la carga, de la geometria interna del rodamiento y del tipo de carga (dinamica o estatica).
Cuando se cambian las condiciones de carga y velocidad de una maquina, se debe tener presente el
efecto causado sobre sus componentes. La ecuacién 1 [1] para estimar la vida nominal de un rodamiento
para velocidad constante (norma DIN/ISO 281), muestra como un incremento en la carga disminuye

significativamente la resistencia a la fatiga del rodamiento, disminuyendo la vida nominal.

1000000 &£ &

Loy = —— 220
10h 0N SP gy 1)

Donde:

L10h : Vida nominal, en horas de servicio.

n : Velocidad de giro, en [r/min.].
C : Capacidad de carga dindmica, en [N].
P : Carga dindmica equivalente, en [N].
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4.4.2. Precarga

La precarga (o apriete) es utilizada para eliminar la tolerancia interna en un rodamiento. La
precarga es Util para: eliminar la holgura radial y axial, incrementar la rigidez del sistema, reducir el efecto
causado por las ondulaciones de las pistas y disminuir la diferencia de los angulos de contacto entre los
elementos rodantes y las pistas en rodamientos que giran a alta velocidad. La precarga utilizada debe ser

la minima requerida, asi se evita la generacién excesiva de calor, la cual reduce la vida del rodamiento.

4.4.3. Lubricacién

Una adecuada lubricacién es fundamental para el apropiado funcionamiento de los rodamientos. El
tipo de lubricante y la cantidad tienen un efecto marcado sobre las propiedades funcionales y vida de
servicio de los rodamientos, cumple con la funcion de disminuir el roce (tanto fluido como el rodante y el
resbalante), ademas impide el contacto entre los metales del rodamiento evitando la friccién con la cual
se produce desgaste y generacion de temperatura, ademas transmite la carga entre los elementos del
rodamiento (de las pistas a las bolas). De las condiciones de lubricacién que se presentan en los

rodamientos de encuentran: Condicion capa limite, lubricacién mixta, lubricacién hidrodinamica.

4.5. Rodamiento de una hilera de bolas

4.5.1. Caracteristicas

Los rodamientos de una hilera de bolas son los rodamientos mas ampliamente utilizados en
aplicaciones que requieren velocidad y soportar poca carga [2] y [1]. Tienen caminos de rodadura
profundos y sin interrupciones, asi como un alto grado de oscilacién entre las bolas y las pistas (ver figura
4.2). Esto hace posible que soporten cargas axiales considerables en cualquiera de los dos sentidos,
incluso a altas \elocidades; ademas se utilizan en general para maquinaria pequefia y motores eléctricos.
Estos estas construidos con aceros de temple (SAE 52100) el cual contiene aproximadamente un 1% de
carbono y un 1.55 % de Cromo (bolitas y pista), con una gran pureza (segun norma DIN/ISO 281 para
fabricaciéon de rodamientos). Su temperatura de funcionamiento puede ser de hasta 125 °C, aunque

existen rodamientos con materiales especiales que pueden soportar mas temperatura.

4,5.2. La jaula

Las jaulas es uno de los elementos criticos en un rodamiento ya que tienen la misién de separar
los elementos rodantes a una distancia adecuada para evitar el contacto entre elementos rodantes
vecinos, a objeto de mantener al minimo el rozamiento y con él la generacion de calor en el rodamiento.
En el caso de rodamientos lubricados con grasa, parte de esta se adhiere a la jaula permitiendo una
lubricacién continua. Las jaulas de chapa embutida de acero generalmente se centran en los elementos

rodantes. Esta es muy resistente a las tensiones y el roce generado por los elementos rodantes. En
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general no se ve afectada por agentes lubricantes o disolventes organicos. No obstante, la presencia de
agua plantea un riesgo de corrosion.

Estos elementos deben ser proyectados para su uso con las holguras suficientes y cargas de
trabajo adecuadas para su buen desempefio, ademas de una correcta lubricacion, ya que un exceso de
esta puede causar incrementos de temperatura no recomendables. A continuacién se detallaran mas

estos tépicos.

Bola

-

Pista interior

Jaula {retén)

Didmetro exterior
Diametro interior

oy

Pista exterior

Fig. 4.1. Rodamiento de una hilera de bolas.

De la figura 4.1 se puede ver las componentes del rodamiento:
-.Pista exterior.
-.Pista interior.
- Jaula.

-.Elementos rodantes (bolas).

Los rodamientos se eligen para un determinado tiempo de vida util, aun asi estos sufren fallas
incluso operando bajo condiciones ideales. La vida Gtil de un rodamiento se calcula asumiendo que se
realiza una instalacion adecuada y que operara con las condiciones de disefio establecidas en los
catalogos del fabricante (ejemplo ver [1]). Sin embargo, se ha visto que en muchos casos los rodamientos
fallan con anterioridad al término de su vida util estimada.

El punto de partida para vigilancia de fallos en este tipo de elementos es:

“Rodamientos defectuosos generan frecuencias de vibracion a las velocidades de rotacion de cada

componente”.
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Cada una de esas frecuencias puede ser calculada y registrada haciendo uso de técnicas rutinarias de
andlisis vibratorio. Dichas frecuencias rotacionales estaran relacionadas, por tanto, con el movimiento de
los elementos de rodadura, jaula y pistas; incluyendo el giro de bolas o rodillos, la rotacion de la jaula y la
frecuencia de paso de bolas o rodillos, lo cual involucra su geometria y velocidades relativas entre sus
componentes.

Debido a que, defectos en alguno de los elementos constituyentes del rodamiento, producen
vibracion, estos estimulan las frecuencias naturales de vibracién de las pistas y de las bolas, las cuales

se detallan a continuacion.

4.6. Frecuencias naturales de la pista y bola

Las frecuencias naturales para los modos de vibracion en flexién de las pistas de un rodamiento,
pueden ser calculadas teéricamente a partir de la ecuacién 2y para los elementos rodantes (de bolas) a

partir de la ecuacion 3 [7].

Wo = 0848 | E
T d \er @
W = i2-1] [El
o —
aZy1+iz2 ¥ m ®)
Donde:
W, : Frecuencia natural de flexion de las pistas, del modo n = i.

W, : Frecuencia natural de flexion de las bolas.

[ : Nimero de ondulaciones alrededor de la circunferencia (=2,3,4,...).

Q

: Radio del eje neutro.

: Momento de inercia de la seccién transversal
: Modulo de elasticidad del metal

: Masa de la pista por unidad de longitud

: Didmetro de las bolas

ﬁQ.Brr]

: Densidad del metal

Aunque resulta dificil estimar que tanto son afectadas las frecuencias resonantes cuando los
rodamientos son montados en el eje y alojamiento, se ha determinado que estos valores no varian

significativamente. La frecuencia resonante de las bolas es usualmente mas alta que la de las pistas.
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4.7. Método analitico para la determinacion de defectos en rodamientos

Los rodamientos pueden ser disefiados para tener una carga predominantemente radial, aunque
una pequefia carga de empuje puede resultar desde el angulo de contacto de los rodamientos. Esta
carga radial es debido al peso del sistema rotatorio (la maquinaria) y fuerzas aplicadas al sistema. Debido
a la holgura en este tipo de rodamientos y la existencia de carga radial, s6lo una pequefia porcién del
rodamiento experimentard la carga en un momento particular. Esta area a lo largo de la pista del
rodamiento se denomina zona de carga y ocurre en la pista interior y exterior en cada revolucion. Durante
este periodo de tiempo, para cada revolucién del sistema, un nimero especifico de bolitas pueden ser
golpeadas por un defecto en alguna de las pistas. Este nimero es una funcion del tamafio del defecto,

geometria del rodamiento y longitud de la zona de carga [3].

4.7.1. Desarrollo de férmulas para rodamientos

Para entender la relacion entre los diferentes elementos rotatorios de un rodamiento, debemos
desarrollar las ecuaciones que describen las velocidades relativas. Estas ecuaciones definen las
frecuencias que puede generar un rodamiento con un defecto localizado.

La figura 4.2 muestra la vista frontal y transversal de la geometria para un rodamiento.

Bola : p Fista exterior

S, S LS SR | St e Tt

Vista fronfal Seccion transversal

Fig.4.2. Vista frontal y seccion transversal de un rodamiento de bolas
Donde V, V%, Y V, son las velocidades: de la pista interna, bola y pista externa respectivamente, Bd
es el diametro de la bola o rodillo mientras que Pd es el didmetro efectivo del rodamiento y f es el &ngulo

de contacto tomado desde la linea central de la bolita y el eje del rodamiento.

4.7.2. Frecuencia fundamental del tren de elementos (FTF)

La frecuencia fundamental del tren, la cual representa un dafo en la jaula, es igual a la velocidad
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angular del centro individual de cada bolita. De la figura 4.2, la velocidad lineal de cada bola tomada

desde su centro es la ecuacion 4:

v. =Y +V,
cT 9 (4)
La velocidad angular W (ecuacion 5) es definida como la velocidad lineal V dividida por el radio I :
W= \%
e )
Donde,
(Vi +Vo)/2
WC =
P, /2 ®)

Donde W, (ecuacion 6) es la velocidad angular del centro de la bola o la jaula. Asi V=WX de la
ecuacion 5, W, puede ser expresada, al considerar la geometria del problema, como
é oy B,cosf 9, ad’d . Bd cosf @l
- “u

2”"?—' 2 5 ST

Wi wiByg cosf “Wo Wy By cosf
2 2P, 2 2Py

Bd cosf 6 @ Bycosf OU
+wO 1+ 4= %
- P o [Hz] ™)

Donde W y W, son las velocidades angulares de la pista interior y exterior del rodamiento. La

cantidad W, es conocida como FTF ecuacion 7, la frecuencia fundamental del tren (FTF sigla en ingles de

fundamental train frequency).

4.7.3. Erecuencia de paso de las bolitas por la pista exterior (BPEQO)

La frecuencia de paso de la bola por la pista exterior (BPFO sigla en ingles de ball pass frequency
of the outer race), la cual representa un defecto localizado en la pista exterior, es definida como la
frecuencia de las bolitas pasando sobre un punto de la pista exterior del rodamiento. La BPFO puede ser
descrita como el nimero de bolitas multiplicadas por la velocidad angular relativa entre la pista exterior y
la bolita(o jaula) ecuacion 8,

BPFO = Ny|w, - W,| (Hz] @®

La cual reemplazando los termino de velocidad y usando la ecuacién 6, se puede expresar como
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€ & B fo & B f &l
BPFO = |N geigNigl- Bl SR P Bl
%2@ d (7] d

av  w,B, cosf W, WoB, cosf

2 2P, 2 2P,
. l‘J
Nbe(; woo av; - WOQBdCOng
2 ge 2 g Py
Y factorizando
Ny ae B, cosf
BPFO = W, - W )Cl- d—
= Oé Py j [Hz] ©)

Donde N, es el nimero de bolitas o rodillos.

4.7.4. Frecuencia de paso de las bolitas por la_pista interior (BPFI)

La frecuencia de paso de rodamientos por la pista interior (BPFI sigla en ingles de the ball pass
frequency of the inner race), la cual representa un defecto localizado en la pista interior, es definida como
la frecuencia de las bolitas pasando sobre un punto de la pista interior. La BPFI puede ser descrita como
el nimero de bolitas multiplicada por la velocidad angular relativa entre la pista interior del rodamiento y

la bolita(o jaula), ecuacion 10,

BPFO = Np|w - w|

[Hz] (10)
El cual puede re-escribirse, usando la ecuacion 6 quedando como la ecuacion 11
® Bgcosf 6 & By cosf ou'.'
BPFI =|N, éw lewgl_ By cosf §1+ g COSt o
& w  wBycosf w, wyBy cosf
=|Nogh - 5+~ p %OTj
d d
BPF| = Nbé&gew, Wo 8, &8N - Wo §Bg cosf
g€ 2 ge 2 g 2R
2 B, cosf
o BPFI = |2 (w; - w0)§1+ d
Py [Hz] (11)

4.7.5. Frecuencia de giro de las bolitas sobre su eje (BSF)

La velocidad angular de una bolita sobre su centro (giro sobre si o en ingles spin), el cual

representa un defecto localizado en la bolita, puede ser expresada considerando la velocidad lineal de un

punto en la pista interior en contacto con la superficie de la bolita, la velocidad lineal V, de un punto en la
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superficie de la bolita esta dado por la ecuacion 12,

Yo = (Wi - Wc)xri 12)
Donde I; es el radio de la pista interior. La velocidad angular del rodamiento o frecuencia de giro

de la bolitaBSF (sigla en ingles de ball spin frequency) es entonces la ecuacion 13,

BSF = (W w)r

|
r [Hz] (13)
0, reemplazando términos por la geometria de la figura 4.2,
q
é(P, - B, cosf
BSF =|(w - w, Je——

& Bs (4
e 2

con I, que es el radio de la bolita o rodillo. La ecuacion 4 puede también expresarse usando la

ecuaciéon 6 como:

By cosf 0 % w z, Bd cosf ouoeaePd By cosf ¢
Oé % By

Y ordenando convenientemente la expresion se puede obtener la ecuacién 15

BSF = QW - leW ?.—
&

[Hz] (15)

4.7.6. Aplicacién de las férmulas para rodamientos

Las ecuaciones (7), (9), (12) y (16) son férmulas generales donde las dos pistas del rodamiento
pueden estar girando. También, el angulo de contacto de las bolas o rodillos puede ser igual a cero

como en rodamientos con rieles profundos (nuestro caso). Para el caso donde la pista exterior esta
estacionaria y la interna rotando W, = Oy w, =RPM /60, donde RPM es la velocidad de giro del

sistema rotatorio. Las ecuaciones (7), (9), (11) y (15) se pueden reducir a las ecuaciones (16), (17), (18),

(19) respectivamente.

RPM al e B,y cosf 0
FIF =———¢—%1- ——= Hz 16
60 gz Py o [Hz] (16)
RPM gl By oosf O
BPFO = — 2 &% 2d 7 £
) gZ P (_a [Hz] a7)
_ RPM &N, 6 B, cosf 0
BPFI = c b£l+ d T [Hz] (18)
60 & 2 Pa g
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_RPM @R, ¢ Bjoos’f ¢

Todas estas férmulas de frecuencias para rodamientos son basados en condiciones ideales, es

BSF [Hz] (19)

decir, contacto puro de los rodamientos y los rieles o pistas. El posible error que existiera al comparar
estos valores con los reales es debido al desplazamiento de las superficies (las pistas) o pérdida de
contacto de la pista con la bolita o rodillo, las cuales pueden producir variaciones en algunos Hz con

respecto a las ecuaciones tedricas.

4.8. Aproximaciones para frecuencia de rodamientos

Aproximaciones para las frecuencias tipicas de rodamientos pueden ser estimadas entre un + 20 %

para los defectos citados anteriormente [4]:

Para pista exterior estacionaria Para pista interior estacionaria
FTF = 0.4x°M. [Hz] FTF = 0.6x°M [Hz]
60 60

BPFO = 0.4xN, M [Hz] BPFO = 0.4xN, xoM [Hz]
60 60

BPFI = 0.6xN, M. [Hz] BPFI =0.6xN, s [Hz]
60 60

BSP = 0.23xN, x% para N, <10 [Hz] BSP = 0.23xN,, x% para N, <10 [Hz]

BSP = 0.18xN, % para N, >10 [Hz] BSP = 0.18xN,, x% para N, >10 [Hz]

Estas aproximaciones pueden ser adecuadas para identificar arménicos no sincrénicos en algunos
casos. Las férmulas para determinar las diferentes frecuencias generadas por los rodamientos fueron

desarrolladas por Thomas D. Millar y Harvey L. Bladerstron [3].
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4.9. Modelo de vibracion para rodamiento con un defecto localizado

En la seccion anterior se determinaron las frecuencias de fallas para un rodamiento con un defecto
localizado, en esta seccién se muestra un modelo representativo de como serdn estas sefiales en el
tiempo, producidas por defectos localizados; esto es importante, ya que uno puede tener una idea de qué
tipo de sefales se esperaria encontrar. Ademas sirve para poder probar los distintos tipos de analisis que
existen y ver como se comportan estos frente a estas sefiales.

Existen varios tipos de modelos los cuales se pueden ocupar, pero nos concentraremos en el
modelo detallado, el cual considera una funcién respuesta impulso para un sistema de un grado de
libertad con amortiguamiento, el cual tiene la ventaja de ser mas preciso si es que el modelo resulta

correcto[5].

4.9.1. Consideraciones para el modelo simple

En un rodamiento que presenta un defecto localizado, la vibraciéon que produce para el caso de
velocidad de giro constante, es un impulso periédico [6], que es funcion de la geometria, la velocidad y el
punto de ubicacién del defecto. La vibracion que se genera puede estar en tres rangos de frecuencias,
vibracion generada a frecuencias intermedias (1-10 Khz.), en donde estas vibraciones estimulan las
frecuencias resonantes de la estructura, vibraciones en la zona de frecuencias bajas (bajo los 500 Hz),
con componente a la frecuencia de repeticion de los impactos con sus arménicos, y frecuencias altas (30
Khz.-100 Khz.).

La bolita al pasar por un defecto genera una onda de esfuerzo (o impacto); muchos estudios han
demostrado que el primer sintoma que presentan los rodamientos cuando se generan ciertos tipos de
defectos incipientes tales como grietas, hendiduras, rebordes y picaduras, es una vibracion con
componentes de alta frecuencia producto de la generacion de ondas de esfuerzo[7].

Las ondas de esfuerzo son de naturaleza mecanica, lo cual significa que se propagan en medios
deformables o elasticos, a través de los cuales transmiten sus perturbaciones de un lugar a otro. Se
propagan como ondas transversales o de flexién y ondas longitudinales o de compresién. Las ondas de
esfuerzo se caracterizan por ser transientes de corta duracién, que se producen en un amplio rango de
frecuencias, desde 1k Hz hasta 50kHz o mas [7]. Son originadas principalmente por la accién del contacto
metal-metal o de friccion de componentes y su velocidad de propagacion es independiente de la
velocidad de rotacién de la maquina. Ejemplos de fallas que generan ondas de esfuerzo son las grietas
producidas por fatiga en los rodamientos, friccion entre superficies y desgaste abrasiw. En los
rodamientos durante la etapa prematura de falla por fatiga se produce una grieta sub-superficial que
puede dar origen a ondas de esfuerzo, ademas de las causadas por hendiduras, rayas y rebordes sobre

las pistas debido al desgaste.
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4.9.2. Modelo de la seiial

Ondas de esfuerzo se genera cuando un elemento rodante pasa sobre un defecto localizado, si la
velocidad de giro es constante, estos impactos se generaran periddicamente. Producto de estos pulsos
las frecuencias naturales de las partes y el soporte del rodamiento seran excitadas. La duracién de cada
pulso transiente dependera del factor de amortiguamiento del sistema.

Un modelo simplificado para la simulacién de estos pulsos ha sido propuesto en [6], en donde el sistema
se considera: lineal, discreto y sub-amortiguado, ademas se consideran que sélo un modo de vibracién

es el dominante después de capa impacto y las bolitas actuando como elementos de rigidez. Ver figura
4.3.

F(t) l Ul

1/f tiempo

Fig. 4.3. Modelo de rodamiento excitado por un defecto localizado en su pista externa

El pulso generado se considera como un pulso de energia finita, la ecuacion del sistema es:
G+ ok 4 kx =
mX+cx+kx=F (t) (20)
La respuesta de este sistema a un impulso se puede encontrar en [8], en donde se ha utilizado la funcién
impulso unitario (o funcién delta Dirac), es la ecuacion 21.

- >t
h(t) = -~ sen(wdt)

(21)
Donde

X : Factor de amortiguamiento.

W, : Frecuencia natural para vibracion libre.

w, : Frecuencia de resonancia para sistema amortiguado.

M : Masa del sistema rodamiento-eje.

La ecuacion 21 se puede expresar en términos mas generales como:
— - t
ht) = aftle ™ sen(wqt) (22)
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Que seria la respuesta a un impulso unitario medido por un sensor de vibraciones, en donde a(t) es la

funcién que relaciona la variacion de la ruta de transmisién con el punto de ubicacion del defectoy &, es
el factor de decaimiento del sistema. Esta funcion es de caracter periédico dependiendo de la ruta de

transmisién [7] como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Amplitud y periodicidades de la funcién a(t) con respecto a la ubicacion del defecto.

Ubicacion del defecto Propiedades de alt)

Pista externa Funcion no periddica de amplitud constante ag

Pista interna Funcién de amplitud maxima ag y frecuencia x1

Bolita Funcion de amplitud maxima a, y frecuencia
2BSF,modulada con la frecuencia de giro FTF

Producto de la rotacion del eje a una velocidad constante, estas vibraciones ocurrirdn periédicamente a

una frecuencia de impacto de 1/T donde T es el periodo de separacién entre los pulsos. Asi podemos
definir una funcién periddica que entrega el tren de pulsos producidos, ecuacion 23
d(t)=doQ dft-IT)
| (23)
En el modelo se consideran impactos como sefiales impulso, de muy corta duracion; esto ocurre
s6lo en defectos incipientes, ya que a medida que el defecto crece variara tanto la duracion del pulso
como su forma y por tanto la amplitud de su respuesta.

Asi para un defecto en la pista exterior la salida del sistema es la ecuacién 24.

(t)=d(t)* h) o0
Que es la convolucién de la ecuacion 22 con la 23.

Para el caso en donde se consideren defectos en la pista interior o en las bolitas, se debe agregar
a la funcién d(t) un factor que considere la magnitud, ubicacién del defecto y direccién de la carga. Al

existir un desplazamiento angular relativo entre la distribucién de carga y el defecto a medida que gira el
rodamiento, la amplitud del pulso variara; entonces este factor serd una funcién periédica dependiente de
la distribucién de la carga y de la ubicacién relativa del defecto con respecto a la zona de carga, éste
factor da cuenta de como la fuerza de los pulsos variard cuando el defecto se mueve dentro y fuera de la
zona de carga.

Para una carga radial este factor es la ecuacion 25:

312
~ 1 IR
B(t)= max el - z(l- cos(q))H,oE (25)

Esta funcion unitaria, es la distribucién aproximada de carga para un rodamiento de bolas bajo carga
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radial, ecuacion de Stribeck [5] y [7]. En donde €es el factor de distribucién de carga el cual puede variar

entre 0y 1, g es el &ngulo de variacién de la zona de carga. Ver figura 4.4.

Fig. 4.4. Distribucion de carga radial para un rodamiento

De la ecuacién 25 se observa la dependencia de la carga de los elementos rodantes con respecto a la
posicidn angular de éstos, la amplitud del pulso es variable y periédica. A continuacion se da en la tabla 2

las periodicidades que se presentan para dos tipos de carga Vs ubicacion del defecto que se pueden

presentar en un rodamiento [7]. Para un defecto en la pista interior se cumple que =Wt , la carga sera

periddica con la velocidad de rotacion del eje (donde € sera la frecuencia angular de rotacién del eje

w=2p xf ,y f eslafrecuencia de giro del eje o sea la x1).

Tabla 2. Frecuencias de variacion de los pulsos.

Carga Ubicacion del defecto
Pista externa Pista interna Elemento rodante
Estética Sin periodicidad X1 FTF
Dindmica X1 Sin periodicidad X1-FTF

De las consideraciones anteriores se tiene que la sefial vibratoria es la ecuacion 26

(t)= (d()B()* ) o)
Finalmente para considerar el defecto localizado en la bolita, se debe agregar otro factor a la

ecuaciéon 26, de la forma ( 1)' el cual simula alternancia de los golpes producto del defecto, ya que en

algun segundo golpeard la pista interna y en otro la pista externa. De esta consideracién la sefial

vibratoria sera como la ecuacion 27.
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-/ 8 [
X(t)— a (‘ 1) B(t) ’d(t) * h(t) @7)
1=0
En donde para encontrar la aceleracion simplemente se debe derivar dos veces. En la seccién siguiente
se simularan estas sefiales mediante el software MATLAB con el cual ademas se haréa el tratamiento a

las sefiales con todas las herramientas de procesamiento de sefiales que este ofrece.

4.10. Simulacién de las sefales

Mediante el software MATLAB, se simul6 cada una de los modelos anteriores, en donde se puede
observar el tipo de sefiales a encontrar en un rodamiento con determinado tipo de falla.
La sefial vibratoria para un defecto localizado en la pista exterior se puede ver en la figura 4.5 el cual ha

sido corroborado en trabajos de control adaptativo de ruido, en donde se ha podido limpiar la sefial

vibratoria del ruido [9].

w10 Sefial simulada defecto pista interiar
10 T T T T T T T T T
=1 5 B T
=]
=
2
E_ u]
5 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0005 0.009 o.m 0.011 oz 0013 0014 00135 0me
Tiempo [=]
w10 Espectro de wibracidn

Amplitud [g]

i """" "‘.‘.‘:.‘f‘.',"';.';n'm"HIH i

u] 1000 2000 3000 4000 5000 BDDD 7000 2000 9000 10000
Frecuencia [Hz]

Fig. 4.5. Sefal vibratoria simulada de rodamiento con defecto localizado en pista exterior y su espectro.

De la figura 4.5 se puede observar un pulso con tasa de repeticion baja (L32 Hz), transientes de alta
frecuencia (6000 Hz) y baja amplitud. Para ver el espectro se puede utilizar la ecuacién 24, derivar dos
veces la expresién para obtener la aceleracién y luego aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT). El

resultado no es ninguna novedad, ya que se conoce que un tren de pulsos en el tiempo con periodo

T entregara un tren de pulsos en la frecuencia separadas a 1/T Hz y que la respuesta en frecuencia de
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h(t) es la envolvente que cubre a los pulsos, la cual esta centrada en los 6000 Hz como se esperaria.

Para el caso de un defecto localizado en la pista interior, y considerando el modelo anterior,
tenemos la forma de onda para un defecto girando a una velocidad de 2220 RPM, y para nuestro
rodamiento la frecuencia de falla esta en los 200 Hz con el modo natural del modelo en los 6000 Hz para
una amplitud pequefia. De la figura 4.6 se puede observar los pulsos modulados a la frecuencia de giro y
su espectro, en donde se pueden observar las bandas laterales para el tren de frecuencias, esto se debe

a la modulacién del tren con la velocidad de giro del gje.

w0 Sefial simulada defecto pista interior
=
=
=
g
1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.01 0.0z o.03 0.04 0.as 0.08 oov 0.0s .09 0.1
Tiempo [=]
w10 Espectro de wvibracidn
1.5 T T T T T T T T
5 1| s S B S
3 : ! ! ! !
= 1 ' ' ' '
=5 1 1 1 1
Eos|— e B o B e St
. SE0] . i l i i
o J||Ji|.lL||lI||.|'|.|i..|.l.J.llll]I| J. Jlll.l..i.l.llaila..
u] 1000 2000 3000 4000 S000 G000 oo S000 q000 10000
Frecuencia [Hz]

Fig.4.6. Sefial vibratoria simulada de rodamiento con defecto localizado en pista interior y su espectro.

Finalmente para el defecto en la bolita y recordando la ecuacion 27, se puede observar la sefial en
la figura 4.7 con su respectivo espectro en donde se puede observar el efecto de la modulacién y la
alternancia producto del factor (-1)'. Del espectro se observan las bandas laterales producto de la
modulacion, salvo que a una frecuencia distinta que para el caso del defecto en la pista interior, producto

de su periodicidad no con el giro del eje sino con el giro de la jaula.
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Fig. 4.7. Sefal vibratoria simulada de rodamiento con defecto en la bolita y su espectro.
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5. HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE VIBRACIONES PARA DIAGNOSTICO EN
RODAMIENTOS

5.1. Andlisis de vibracién como una herramienta de mantenimiento

Fallas inesperadas de maquinaria critica en la produccion pueden tener consecuencias
desastrosas para la produccion en una planta industrial. Por esta razdn, cada afio se ha venido dando un
incremento importante en los programas de mantenimiento para equipamiento industrial. La herramienta
de mantenimiento méas béasica es el mantenimiento correctivo, el cual consiste simplemente en el
reemplazo del elemento defectuoso en una maquina, después de haber un funcionamiento irregular. Esta
técnica es admisible sélo para maquinaria que no son criticas para la produccion.

Un considerable avance se obtuvo a través del mantenimiento preventivo, el cual es implementado
mediante desarmes periodicos e inspeccion de cada componente de la maquinaria después de un cierto
tiempo de funcionamiento, en orden a encontrar algin elemento defectuoso. Aunque un programa de
mantenimiento preventivo intensivo puede ser bastante eficiente en descubrir fallas en una maquina
antes que se produzca una falla catastréfica, paradas frecuentes de una maquina para desarme y
revisidbn puede ser un programa excesivamente caro, lo cual sube los costos & produccidon con la
consiguiente desventaja competitiva que puede sufrir la empresa. En orden a evitar esto, el
mantenimiento predictivo fue desarrollado en estos Ultimos 20 afios [3]. Con esta herramienta pueden ser
realizadas mediciones periddicas o continuas (en procesos criticos), acompafadas de observaciones de
ciertas propiedades de una maquinaria durante su modo normal de operacion, las cuales caracterizan un
estado optimo de funcionamiento. Asi se puede detectar y diagnosticar fallas antes que se desarrollen
completamente, y tomar todas las medidas correctivas con antelacién realizandolas en el momento mas
conveniente y solo con los elementos estrictamente necesarios, lo cual conlleva una reduccion en el
costo de la reparacion y en el tiempo de detencion.

Diferentes métodos de mantenimiento predictivo se usan hoy en dia, lbs cuales por distintas
aproximaciones permiten diagnosticar fallas en una maquina, algunas de ellas son por ejemplo el
analisis de aceite para encontrar particulado que acuse un desgaste o roce entre metales, termografia
infraroja la cual permite ver la distribucién de temperatura en una maquina y asi poder ver la distribucion
de tensiones a la cual esta sometida, control de la temperatura y corriente eléctrica en los motores con el
fin de detectar trabajo extra que el motor esta realizando producto de un defecto, andlisis de espectros
sonoros, etc.

En el caso de los rodamientos el andlisis de vibraciones no sido la herramienta mas popular, pero
si una de las més efectiva en detectar fallas. Esta consiste en medir las sefiales vibratorias en puntos
especificos donde se encuentran ubicados los rodamientos, y sacar informacion de las sefiales

vibratorias sobre el estado del rodamiento, eje o los acoples cercanos a ellos [10].

En la figura 5.1, se puede observar la medicion de la sefial vibratoria en un rodamiento.
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Para el diagnoéstico de la condicidon de un rodamiento, la sefial vibratoria es usualmente medida en
aceleracion, y esta es la mejor manera de medir fallas incipientes en ellos como veremos mas adelante.
En otras circunstancias, medir la velocidad de vibracion puede ser mas importante (por ejemplo en el
caso de medir severidad en la maquina).

Se pueden implementar sistemas de monitoreo en maquinas usando analisis de vibracién, los
cuales pueden ser de dos tipos:

- Sistemas Online: datos vibratorios son continuos y automaticamente medidos y almacenados desde
sitios fijos de medicién en las maquinas que estan siendo monitoreadas por sistemas automatas.

- Sistema itinerante: un trabajador realiza las mediciones de sefiales vibratorias periodicamente (por
ejemplo dos veces por semana) en el sitio de medicion con un analizador portatil, y luego él traspasa la
informacion a un computador para su posterior analisis.

El diagnéstico consiste en juzgar si la evolucion de los diferentes parametros estimados
(caracterizados) en la onda de vibracién es representativo de un estado normal de la maquinaria o de una
de las fallas que se pueden presentar.

Algunas de las caracterizaciones posibles de un defecto pueden ser extraidos directamente desde
la sefal en el tiempo. Sin embargo, en otros tipos de fallas resulta imposible caracterizar o detectar de
gué defecto se trata, de ahi nacid la necesidad de hacer otro tipo de caracterizaciones de la sefial usando
el dominio frecuencial (analisis del espectro, espectro de la envolvente vibratoria, analisis Cepstrum), e
incluso hoy en dia analisis en tiempo-frecuencia (transformadas de Welch's, transformada wavelet, etc.).

En la siguiente seccién de este capitulo se dara una breve explicacion sobre procesamientos

basicos de sefales vibratorias en el tiempo.

Maotor Acelerometio

Firma de vibracion

| b i
|»-T- Wil

Rodamisntos

Fig. 5.1. Medida de vibracion en el tiempo en un descanso de rodamiento.
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5.2. Procesando la sefial de vibraciéon

Desde la captacidn de la vibracién hasta la deteccion del defecto, existe una cadena de procesos a

la cual esta sometida la sefial, esta cadena se puede ver en la figura 5.2.

Medicion de Sefial |

vhjlién on ¢l iempd

Fite | | Calcvlo | | 5

| delatela

Ventana de | | Cepsium |-
punderani\'n

Fivro Anglisk de

pasa allo envolvenia

Fig.5.2. Esquema de procesos para diagnosticar falla en un rodamiento.

De la figura 5.2, se puede ver que la sefial es primero filtrada para evitar el aliasing, el cual introduce
componentes esplreas al momento de hacer un andlisis en frecuencia, ademas de limitar el rango de
frecuencias en el cual se considerard los descriptores estadisticos que caracterizaran la sefial en el
tiempo. Luego se aplica una funcién de ponderacion llamadas ventanas las cuales simulan una sefial de
periodo entero, para luego ser procesada por la FFT y el Cepstrum sin problemas. También se puede
volver a filtrar la sefal para poder hacer el analisis de envolvente. Cada uno de estos procesos seran

detallados a continuacion.

5.3. Tipos de andlisis y su clasificacion

La vibracion es un parametro importante a medir y ya se ha visto la relacién entre un posible dafo
en un rodamiento y su vibracién. Existen muchas técnicas para poder considerar este parametro que se
obtiene gracias a los transductores en este caso los acelerémetros. Asi es que comenzaremos con una

clasificacion de categorias en la figura 5.3 en las cuales se puede encasillar estas diversas técnicas.

Andlisis
de vibracién
[ Jl ]
Dominio Dominio Deminio
del iempo Quefrency de la frecuencia

Fig. 5.3 Categoria de anlisis de vibracion

El dominio tiempo es el mas utilizado por su simplicidad, donde se utilizan valores globales y
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descriptores estadisticos para resaltar caracteristicas que puede tener una sefial. En el dominio
frecuencia se hace uso de la transformada de Fourier para descomponer la sefial en mdltiples ondas
senoidales y cosenoidales que reconstruyen la original, pero que ademas nos entregan por medio de los
coeficientes, qué elementos frecuenciales la forman; en el dominio Quefrency tenemos el andlisis
Cepstrum el cual es “el espectro del logaritmo del espectro de vibracion” y este andlisis permite poder
descubrir periodicidades de armonicos presentes en un espectro. A continuacién se detallara cada uno

de estos dominios.

5.4. Extraccion de caracteristicas en el tiempo para una sefial de vibracion (andlisis en

el dominio tiempo)

Las sefales de vibraciéon se pueden analizar en el dominio del tiempo, y este tipo de andlisis puede
entregar mucha informacién valiosa. Una de las ventajas de este tipo de andlisis es su simplicidad, ya
gue considera valores globales (en rango de frecuencia de 10Hz hasta 10kHz normalmente lo cual
implica que considera toda la sefal para calcular sus estimadores). Ademas es util en fenébmenos no
estacionarios y pulsos muy cortos (fenémenos transientes), los cuales interesan en la deteccion de fallas
incipientes en los rodamientos. Se puede utilizar descriptores estadisticos, los cuales al experimentar
cierta variacion con respecto a los valores de referencia (valores medidos en condiciones normales de

funcionamientos) alertaran sobre sintomas de anomalias en el sistema.

5.4.1. Medicién de valores globales

La medicién de valores globales de la vibracion, resulta ser la forma mas simple para cuantificar la
condicion mecanica de los rodamientos. Dentro de los valores globales que se utilizan esta la medicion

del valor cuadratico medio RMS, valor peak, factor cresta, kurtosis. En la figura 5.4, se indican algunos de
T i

/D‘T( ' Rl‘s Peak
AT T

los valores globales medidos en una sefal senoidal.

Peak
a
Peak

Fig. 5.4. Valores globales para una sefial senoidal
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Valor promedio

Qo=

1
X = X 28
N #%)

i=1

Donde, X;representa los valores de la sefial discreta, y N el nimero de puntos medidos. Grandes

variaciones desde el valor de referencia puede indicar que el sistema esta entrando en algin estado

anormal de funcionamiento.

Valor peak
Xpeaw = MX(X) para i=1..N (29)

Es el nivel maximo de la sefial registrada, este valor es de utilidad con otros descriptores.

Valor RMS

(30)

El Valor RMS (sigla en ingles de valor cuadratico medio), el cual es un promedio del nivel de
vibracion en el rodamiento. Este valor se debe medir considerando un ancho de banda amplio por
ejemplo de 10 Hz a 10 Khz. (se debe considerar este rango cuando se utilice una tarjeta A/D), otros
autores recomiendan bandas un poco mas angostas de 1 a 10 Khz. [11]. Luego este valor medido se
compara con valores estandares o de referencia establecidos para rodamientos sanos, esto es lo que se
conoce como medicion de la severidad. También se puede ver tendencias al hacer medidas periédicas y
asi estimar la condicién del rodamiento, el inconveniente es que la vibracién global tiende a aumentar en
la etapa final de la falla del rodamiento. Por lo tanto, no es un buen estimador para deteccion temprana
de fallas, ademas existen condiciones de vibracién las cuales pueden ser altas y sin embargo el
rodamiento esta en buenas condiciones, luego cuando se manifiesta una falla seria el nivel sélo ha
aumentado un poco. En maquinas nuevas el nivel de vibracién generalmente es muy alto, debido a que
todavia las piezas mecanicas no han logrado su estado de uso normal, asi este valor debe usarse como
referencia en maquinas secundarias y complementarse con otros andlisis en maquinas criticas.

Finalmente este valor es sensible a cambios en la carga.

Factor cresta

k
CF:ﬂ

Xamis (31)

El factor cresta, es la razéon entre el valor Peak y el valor RMS, este parametro detectara
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incrementos de Peak con respecto al valor promedio, y ha sido propuesto como parametro de tendencia,
sin embargo, investigaciones realizadas por especialistas [12], han demostrado que este parametro
usualmente aumenta marginalmente con fallas incipientes, y después decrece debido al incremento

gradual del valor RMS.

Kurtosis
N
¢a (x|- =2
Ci=1 -
¢ N-1 :
b:g - g (32)

Donde Ses la desviacién estandar de los datos medidos. Kurtosis es un parametro estadistico
propuesto por algunos autores como un estimador de fallas en rodamientos, el cual enfatiza incrementos
de peak (impactos) de una sefial en el tiempo. Esta relacionada con la distribucién de probabilidades ya
gue es un momento estadistico (el cuarto momento) y da cuenta de cuan alejada esta de una distribucién
normal con la misma desviacién estandar. Este fue desarrollado para deteccién de fallas en rodamientos
y engranajes por The British Steel Corporation en 1978 [13]. Y es considerado como un compromiso de
medicién, que castiga los niveles bajos y favorece a los niveles maximos, ademas es un valor insensible
a los cambios de carga. Aun asi se ha demostrado que el valor de Kurtosis mayores que 3 (el cual se
considera como principio de falla en los rodamientos [13]) se puede obtener sélo si la sefial es del tipo
impulsivo, esta caracteristica no se cumple para cierto tipo de fallas como el de las pistas agrietadas, el
cual genera un pulso mas largo y uniforme, finalmente con este estimador ocurre Io mismo que con el

factor cresta, a medida que la falla evoluciona tiende a disminuir.

Factor K

K = Xpeak >(XRMS (33)

El factor K fue propuesto por Adolf Sturm, y es un parametro sensible a los impactos. Y a diferencia
del factor cresta no disminuye en la etapa final de una falla, este pardmetro toma en cuenta el hecho que
cuando una falla se desarrolla esta va aumentando su valor RMS y disminuyendo el nivel de los impactos
producidos por las fallas. Asi el factor K se menciona como peak veces el valor RMS. Y al incrementarse

el valor RMS o el peak este valor crecera [14].

Finalmente existe una lista mas grande de descriptores que se pueden utilizar como son el factor

de holgura, factor impulso, etc. Pero que dentro de los trabajos mas conocidos en vibraciones sobre
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descriptores utiles se consideran innecesarios, ya que entregan informacion redundante con respecto a
los presentados, ver por ejemplo referencia [14] y [13].

Se puede concluir que los valores globales son utiles dentro de un cierto rango, ya que nos
advierten que algo puede estar sucediendo en el rodamiento, pero no entrega una informacion detallada
sobre los fenédmenos vibratorios que esta ocurriendo, sélo se conoce el aporte total de ellos, asi es que
no se puede diferenciar muy bien, que fallas son y en qué grado estan estas, tampoco se sabe con
certeza cual es la mas grave. Por lo tanto este tipo de analisis sélo tiene la virtud de avisar que hay un

problema, pero no dice cual es.

5.5. El dominio de la frecuencia

Se ha demostrado que el analisis en frecuencia entrega mucha mas informacién con respecto a
problemas de fallas que pudiera tener un rodamiento [L2], y se conocen las frecuencias de falla para
cada uno de los elementos del rodamiento (capitulo 4). El analisis en el dominio de la frecuencia es el
método mas comunmente utilizado en el analisis de vibraciones. Se puede considerar en general tres
rangos de frecuencias para el andlisis y diagnéstico de fallas: zona de baja frecuencia, zona de
frecuencias intermedias y zona de alta frecuencias. Generalmente la deteccion de fallas en rodamientos

se centra en las dos dltimas. Algunas de las ventajas que tiene el andlisis espectral son:

- A diferencia de la medicion de valores globales, con el analisis de las frecuencias es posible establecer
de donde proviene la falla: pista interna, externa, etc.

- Se puede identificar directamente del espectro el valor de la frecuencia sin necesidad de realizar
célculos adicionales, como cuando se analiza la forma de onda. Ademas se puede identificar cual es la
componente que mas influencia tiene en el nivel total de la vibracion.

- Por medio de la integracion digital, se puede analizar el espectro de frecuencias en las unidades
deseadas, velocidad, aceleracion o desplazamiento.

- Se puede centrar el andlisis sobre el ancho de banda de interés, utilizando filtros digitales.
En cuanto a las desventajas de la transformada se debe mencionar los ya muy conocidos:

Aliasing: el cual introduce componentes de baja frecuencia que no estan presentes en la realidad, esto
ocurre cuando en la sefial de vibracién existen frecuencias mas altas que f /2, donde fg esla

frecuencia de sampleo. Este problema se evita con un filtro pasa-bajas o antialiasing.

Leakage: o fugas laterales, este introduce frecuencias en torno a la fundamental de una sefial truncada,
es decir una sefial a la cual se aplicé la FFT no teniendo periodos de valor entero, para evitar éste

problemas se debe utilizar una funcion de ponderacion, la cual obliga a la sefial medida a ser de un
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periodo entero igual a T donde T el tiempo de adquisicién total (tiempo de grabacién considerado, o lo
mismo numero de datos multiplicado por el inverso de la frecuencia de sampleo.) estas funciones se
conocen como ventanas y existe una variedad de ellas que dependen del tipo de sefal a utilizar, algunas
de ellas son ventana: Hanning, Hamming, kéiser- Bessel, Flat-top, etc. En nuestro trabajo usaremos la

ventana Hanning.

5.5.1. Ventana Hanning

Para poder calcular un espectro de una sefial con el menor error posible es necesario que la sefial
a transformar sea de periodo entero y estacionaria, ya que esta es la hip6tesis principal de la
transformada de Fourier, producto que las grabaciones de vibracion son sefales de longitud finita, y
muchas veces de periodo no entero con respecto a sus componentes en frecuencia, esto introduce

problema de leakage, esto se puede minimizar con la ventana Hanning. La cual es la ecuacion 34:
t
w,, (t) = 0.5+ 0.5cos(2p ?) (34)

Donde la constante T es la longitud del tiempo de grabacion o largo de la sefial. Esta fincién se
multiplica con la sefial de la vibracion para crear una nueva funcién. La cual se puede observar en la

figura 5.5.

Fig. 5.5. Sefial senoidal y sefial senoidal ponderada con la ventana Hanning.

5.6. Dominio Quefrency

El analisis Cepstrum es una técnica que consiste en tomar un espectro de un espectro [3]. Antes
de calcular el Cepstrum, se calcula el logaritmo natural de la potencia espectral. EI Cepstrum esta
relacionado con la funcién de auto-correlacion; si el espectro no se calcula a una escala logaritmica, el
calculo del Cepstrum producira la auto-correlacion [15]. En el andlisis Cepstrum se trata a un espectro
como si fuera una sefal en el tiempo, y se hace otro espectro a partir del primero. El eje horizontal esta
relacionado con el tiempo, pero no es tiempo en el sentido convencional. Se podria decir que es un
tiempo periddico. Lo util del analisis Cepstrum es que extrae patrones periédicos, esos patrones que se
repiten en un espectro de la misma manera que un espectro extrae patrones periédicos de una sefial en

el tiempo. La secuencia de célculo se puede observar en el esquema de la figura 5.6[16].
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Logy ) FFT |_Cepstum

Fig. 5.6. Esquema de secuencia para calcular el Cepstrum

La utilidad que tiene esta técnica es que permite detectar fallas tempranamente, realizando
tendencias en el tiempo, es un reconocedor de patrones y es muy sensible a la aparicién de patrones de
bandas laterales o armoénicas que aparecen en fallas comunes [3]. El eje horizontal representa el periodo
de separacion entre los armoénicos, o sea el periodo de la frecuencia fundamental, por lo tanto se puede
asociar con las frecuencias de falla de los rodamientos.

Se debe tener el cuidado en el caso de fallas en rodamientos que este analisis es de mucho valor
en fallas tempranas en rodamientos, pero cuando la falla esta muy avanzada estos armonicos y bandas
laterales disminuyen.

En la figura 5.7 se puede observar el Cepstrum para un defecto BPFO.

De la figura se puede observar el inverso de la frecuencia de falla y un set de sub-armoénicas y

componentes de la forma m/BPFO donde M es un nimero entero.

Cepstrum defecto bpfo simulado
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1 pene R TR T e S
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= ! ! ! ! ! ! : : :
k= | | | | | | | H H
2 : : : : : : : : :
o : : : : : : : : :
] i i LAIBPFC : : : ] ]
g | | | | | | L
& : : : : : : : :
DS ________ [ E L [F [ [ e e e e = [ [ P [ Q. —
N - emRRO LT
i i i i HIBPFQ | gepro
: : : : : : L IBPHD
o i i i . I i J
u} 0o ooz ooz 0.4 nos n.0s ooy 0.05 0.09 01
Tiempo [=]

Fig.5.7. Cepstrum de sefial simulada defecto BPFO (132 Hz).
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5.7. Método de la envolvente de vibracién

Del capitulo 4 se pudo conocer un modelo que caracteriza defectos localizados en los rodamientos,
de este modelo se puede ver el proceso de modulacién de los pulsos con respecto a los modos naturales
del rodamiento montado. Como se menciond antes, cuando aparecen defectos incipientes en los
rodamientos, se presentan este tipo de sefales, el problema de detectarlas consiste en que estas
seflales se encuentran contaminadas con otras sefiales presentes en el punto de medicion, las cuales
son por ejemplo ruido aleatorio debido a la interaccién natural de las componentes mecénicas del
rodamiento, vibraciones debido a otras fuentes como son defectos en el eje, solturas mecanicas,
vibraciones de maquinas adyacentes, etc. Ademas estos pulsos en comparacién con estas sefiales son
de mucha menor amplitud, por lo tanto se necesita método de deteccion de estos pulsos, los cuales estan
como escondidos entre las otras componentes de vibracién producto de la modulacién. Debido a esto
desde hace un par de décadas se ha ido utilizando técnicas de demodulacién las cuales se basan en
técnicas conocidas desde el mundo de las comunicaciones, estas permiten detectar las fallas mediante
encontrar la tasa de repeticion de estos pulsos los cuales estan siendo modulados. La demodulacion ha
sido desarrollada como un método para encontrar la envolvente de una sefial modulada en amplitud. La

modulacion de las vibraciones en amplitud puede generarse por diferentes causas:

- Modulacién de la amplitud de la vibracién generada por roce o friccién producidos periédicamente.

- Modulacion de la amplitud vibratoria debido a resonancias estructurales excitadas por impactos que se
generan periédicamente.

- Modulacién de la amplitud de frecuencias de vibracién caracteristicas en dive rsos componentes de las
maquinas, tales como frecuencias de engrane, frecuencia de paso de los alabes o de algun otro
elemento.

A continuacion se describen algunas de las mas utilizadas en el mundo de las vibraciones.

5.7.1. Demodulacién asincrona

Debido a que los defectos incipientes en rodamientos son pulsos periédicos modulados con las
frecuencias naturales del rodamiento, se puede decir que nuestro sistema es un sistema de la forma:

Y(1) = x(t) % (t) (35)

Donde la X(t) es la sefial moduladora y la sefial C(t) es la sefial portadora. La demodulacién asincrona

se utiliza en telecomunicaciones cuando se desconoce la frecuencia de la portadora, ademas utiliza

supuestos muy simples los cuales son: que X(t) sea positiva y que la frecuencia de la portadora W, sea

mucho mayor queW., la cual es la frecuencia méas alta en la sefial moduladora, esta condicion es para
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que la envolvente sea mas facil de localizar [17]. En particular, la envolvente de Y(t), es en nuestro caso

la periodicidad de los impactos los cuales estdn modulados con las frecuencias naturales del rodamiento.
Por lo tanto se necesita poder extraer esa informacién por medio de un detector de envolvente. Ver figura
5.8.

Envolyene

Fig. 5.8. Envolvente de vibracion

Ejemplo de un detector de envolvente es el circuito de la figura 5.9.

N
G5 %

Y(1) i

+
-
Wit)

Fig. 5.9 Detector de envolvente

Este circuito debe ir seguido después por un filtro pasa bajas el cual eliminara las componentes de alta
frecuencias de la portadora. La envolvente que entrega este detector es una buena aproximacion de la
envolvente verdadera ya que captura el peak de voltaje de la sefial el cual es almacenado en el
condensador, luego en el ciclo negativo donde el diodo no permite el paso de corriente, el condensador
entrega la carga almacenada producto de la resistencia pero que decae lentamente dependiendo de la
constante t del sistema.

El propésito del analisis de la envolvente es enfatizar pequefias sefiales. El método primero separa
sefales vibratorias de alta frecuencia de las de baja frecuencia, por medio de filtrar la sefial, estas
frecuencias pueden corresponder a las frecuencias naturales de las pistas de los rodamientos,

resonancias de los sensores o frecuencias de origen eléctrico entre otras. Luego se procede a la
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demodulacion de la sefal. En esta etapa la sefial es demodulada para luego procesarla con la FFT, de la
cual se obtiene finalmente el espectro en el cual se puede ver las frecuencias moduladas [18].
A continuacion se explicard un método muy utilizado como demodulador mediante el uso de la

transformada de Hilbert.

5.7.2. La transformada de Hilbert

El proceso de demodulacion se puede hacer por medio de la transformada de Hilbert.
Consideremos una sefial real d(t) modulada con una portadora cosenoidal de frecuencia W, de la

siguiente forma:

X(t) =cos(wyt +]j ) >d(t) (36)
La transformada de Hilbert de la sefial modulada se define como:

IV AN N
H(x(t)) = X(t) = o OX(t )e——=dt
-¥

&t-t g (37)

La ecuacion 37 se puede ver como la sefal vibratoria convolucionada con la funcion 1/t . En el dominio
de la frecuencia esta expresion corresponderia a
A(X(1)) = X (f)X- jsign (f)) (38)
Donde A es el operador transformada de Fourier. Se puede ver que para obtener la transformada de
Hilbert sélo se necesita multiplicar componentes de frecuencia positiva con —j (un corrimiento de fase de -
90°) y las frecuencias negativas por j (un desfase de 90°), asi la sefial que se obtiene esta con un
desfase de 90°.
De la transformada se puede crear una nueva sefial llamada funcién analitica, la cual es una
funcién compleja, en donde la componente real es la sefial vibratoria y su componente imaginaria la

transformada de Hilbert de la sefial vibratoria.

N
x=x(t) + jxX(t) (39)

Asi reemplazando la ecuacion 36 y 37 en la ecuacion 39 se obtiene
N
X=cos(Wqt +j q)>d(t) + jsen(wqyt +] 4)>d(t)

N — j(wgt+ q)
x=d(t)>e (40)

y tomando el moédulo de la funcién analitica,

;‘:\/cosz(wdtﬂ J)>d2() +sen® (wyt + 4)>d%(t) = d(t) @)

en la cual podemos ver que la sefial original se ha recuperado (ecuacion 41). En este sencillo ejemplo, se
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puede \er la utilidad de la transformada de Hilbert, para obtener una sefial que esta alterada por un
proceso de modulacién. Este método se puede resumir en;

1. Filtrar la sefial en torno a W, con un filtro pasa banda o filtrar permitiendo el paso de esta
frecuencia por medio de un filtro pasa altas.
2. Calcular la sefial analitica (ecuacion 39).

3. Calcular el modulo de la funcion analitica ecuacion 41 (la cual es la sefial demodulada).

Para realizar este proceso, se hace uso de la transformada de Fourier, La sefial analitica tiene la
propiedad de sélo tener un lado en frecuencias, las frecuencias negativas son cero. Para aproximar la
sefial analitica, se usa un algoritmo que calcula la FFT de la secuencia entrante, reemplaza por cero
aquellos coeficientes que corresponden a frecuencias negativas, y calcula su inversa.

En detalle, el algoritmo usa cuatro pasos:
1. Calcula la FFT de los datos reales (sefial vibratoria), y los almacena en un vector “y”.
2. Crea un vector “h” cuyos elementos tienen los siguientes valores:
elpara i=1,(n/2) +1
2para i=2,3, ..., (n2)
Opara i=(n/2)+2,...,n
3. Calcula el producto del vector “y” con el vector “h”.

4. Calcula la inversa del vector entregado por el paso tres y retorna un vector con n elementos.

Para nuestro modelo del sistema rodamiento eje, se puede entender y ver la utilidad de esta
transformada ya que esta nos permite obtener la envolvente de la respuesta impulso de nuestro sistema,
de la figura 5.10 se puede observar la respuesta impulso en la parte a), la transformada de Hilbert de la
sefal en b), la cual es una sefial desfasada en 90° con respecto a la original pero que conserva la misma

envolvente. Y en c) la envolvente libre de las oscilaciones del sistema.

k)= 4™ sen(w 1)
B()] = Ae="
1|
c)

B)
h{t)= A"+ cos( 1)

Fig. 5.10. a) Respuesta impulso, b) transformada de Hilbert y c) envolvente del sistema rodamiento eje.
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Que la transformada de Hilbert utilice sefales analiticas para modelar sefiales moduladas en
amplitud, obliga a que la sefial no sufra de “overlap” o sobre-posicién de frecuencias en torno a la
frecuencia cero, ya que de ocurrir esto no se puede recuperar por completo el espectro modulado, esta
es la misma condicion que se requiere para la demodulacion asincrona, y esto se cumple si la frecuencia
de la portadora es mas grande que la mayor frecuencia de la sefial moduladora. A continuacién se
muestra una de las sefales de defectos simulados por nuestro modelo al cual se ha aplicado la

transformada de Hilbert, ver figura 5.11.

x10% Envolvanie de vizracitn

T

g 4
3 a -
26 -
2l 4
15 4
1k 4

Fig. 5.11. Envolvente mediante T. Hilbert y espectro de envolvente defecto simulado BPFO (132 Hz).

De la figura 5.11 se puede ver que soOlo permanece la envolvente de los pulsos y que las
oscilaciones de la portadora, en este caso una frecuencia natural de 6000 Hz, se ha removido. También
se puede observar el espectro obtenido de la envolvente, en donde la frecuencia fundamental es el

inverso del tiempo de separacion de los pulsos seguida de componentes armdénicas de la fundamental.
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5.8. Fundamentos de adquisicion de datos

Cada dia es mas comun el uso de computadores personales con tarjetas ISA, EISA, PCI, PCMCIA,
0 puertas en seriales o paralelas para adquisicion de datos, pruebas y mediciones en laboratorios de
investigacion [19]. Muchas aplicaciones usan tarjetas Plug-in para adquirir datos y transferirlos
directamente a la memoria del computador. También se da mucho el uso de cajas remotas DAQ hacia el
PC que se conectan los puertos paralelos o seriales. Obteniendo resultados de estos dispositivos la

cadena que se realiza es la siguiente (ver figura 5.12):

- Transductores. Transducior
- Acondicionador de sefial. I
Acondiclonador
- Tarjeta conversor analogo-digital. ;g!an
- Computador personal. | Filrc anikiiasing |
-Almacenamiento en el disco duro |
6 algiin medio de respaldo. u | AD
-Un software. Disco duo
[
Soflwoee pora
procesomiento
digital de ka seficl

Fig.5.12. Esquema de procesamiento de la sefial

A continuacién se explicara brevemente estos elementos y los criterios mas importantes a tomar en

cuenta.

5.8.1. Transductores

Los transductores proveen la sefial eléctrica que tiene estrecha relacion con la magnitud fisica que
nos interesa; termocuplas, acelerémetros, celdas de carga, strain gauge, sondas capacitivas, etc. Son un
ejemplo de estos dispositivos que nos permiten medir fuerza, temperatura, flujo, presion. La sefial

eléctrica es proporcional al parametro fisico que sé esta monitoreando.

5.8.2. Acondicionamiento de la sefial

Es necesario hacer un acondicionamiento de la sefial para poder trabajar con ella, esto se debe
principalmente a que algunos transductores tienen sefial de salida muy baja, otros requieren de
alimentacion externa para funcionar; algunos necesitan poder adaptar impedancias, etc. Para todo esto
se necesita un dispositivo que permita poder hacer todos estos arreglos antes de utilizar la sefal.

Otra aplicacion comdn para el acondicionamiento de sefiales es aislar la sefal del transductor
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desde el computador para propédsitos de seguridad. El sistema a ser monitoreado puede contener
transientes de voltajes muy altos que pueden dafiar al PC.

También es por la necesidad de aislar el sistema, esto es para asegurar que las lecturas desde la
entrada plug-in de la tarjeta no sean afectadas por diferencias en tierras potenciales o modos comunes
de voltajes, sefiales extrafias o ruido. Usando médulos acondicionadores de aislamiento para sefal,
seran eliminados estos posibles problemas y las sefiales seran correctamente adquiridas.

Otro tratamiento comun de acondicionamiento es la linearizacion. Algunos transductores, tales
como termocuplas, strain gauge, y RTD tienen una respuesta no lineal a cambios en el fenémeno que
estan midiendo, asi a estos dispositivos se debe realizar una correccion a los valores medidos, esto se
puede realizar mediante un software o él médulo puede estar programado para realizar esta labor.

Es importante entender la naturaleza de la sefial a trabajar, la configuracion que es usada para
medir la sefial y los efectos del ambiente circundante. Basados en esta informacion se puede determinar
el acondicionamiento que sera necesario por parte del sistema de adquisicién.

Algunos transductores requieren una alimentacién externa para su funcionamiento. Strain gauge,

termistores, RTD, acelerémetros con amplificadores integrados, etc. requieren voltaje o corriente externa.

5.8.3. FEiltrado

El proposito de un filtro es remover sefiales indeseadas desde la sefial que sé esta trabajando. Un
filtro para ruido es usado en sefiales continuas, tales como temperatura, ya que atentan sefiales de alta
frecuencia debido a que estas pueden reducir la precision de las mediciones.

Las sefales alternas, tales como vibracion a menudo requieren un tipo diferente de filtros
conocidos como un filtro antialiasing. Igual que un filtro de ruido, el filtro antialiasing es también un filtro
pasa bajos; sin embargo, se debe tener una tasa de truncado muy abrupta, es decir que remueva
completamente todas las frecuencias de la sefial que son mas altas que la entrada de ancho de banda de

la tarjeta.

5.8.4. Tarjeta conversor analogo-digital y Entradas analogas

Consideraciones de las entradas y sus especificaciones se deben conocer, para saber la
capacidad y el grado de precision del sistema. Especificaciones basicas, son él numero de canales, tasa
de sampleo, resolucion, y rango de entrada. El nimero de canales analogos sera especificado por single-
ended y entradas diferencial en tarjetas que tienen ambos tipos de entradas. Entradas Single-ended son
todas referidas a un punto comdn de tierra. Estos puntos son tipicamente usados cuando las sefiales
entrantes son de nivel alto (mayor que 1 v.), la conduccién de la sefial desde la fuente a la entrada
analoga son cortas (menos que 5 metros), y todas las sefiales de entradas estan compartiendo un punto
comun de tierra para su referencia.

La respuesta en frecuencia de un recolector de datos tiene algunas limitaciones a baja frecuencia.
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El limite de baja frecuencia depende normalmente del tipo de acoplamiento que utiliza para remover el
voltaje continuo del sensor sobre el cual viene montada la sefial de la vibracion (método de voltaje bias).
Se emplean para este fin acople AC y acople diferencial. En el acople AC, se utiliza un circuito con un
filtro capacitivo pasa alto que corta la componente DC del voltaje continuo, con la desventaja de atenuar
las componentes de mas baja frecuencia.

Con la entrada tipo diferencial o DC, el instrumento detecta el valor del voltaje continuo y lo
substrae de la sefial, permitiendo la adquisicion de sefiales desde frecuencia 0 Hz y sin atenuacion de las
componentes de frecuencia mas baja. La lectura debe ser tomada en las unidades del sensor, sin
integracién anéloga. La integracion de la sefial de aceleracion a unidades de velocidad o desplazamiento

puede atenuar las sefales de baja frecuencia.

5.8.5. Tasa de sampleo

Este parametro determina la velocidad de captaciéon de muestra que se realizara en la conversién
A/D y este parametro tiene una estrecha relacién con las frecuencias que se quieren representar, o las
gue interesan. El teorema de Shannon o teorema de sampleo de Nyquist dice que la frecuencia de
sampleo tiene que ser dos veces mas grande que la componente de maxima frecuencia que se desea

detectar, para que no exista el riesgo de aliasing en la sefial.

5.8.6. Resolucién

El nimero r de bit que el sistema A/D usa para representar la sefial analoga es la resolucién. Este
valor es con el cual de dividird el rango de uso de la tarjeta y da cuenta del mas pequefio cambio de
voltaje que puede ser detectado.

Luego el nimero de divisiones del rango es

N=2

5.8.7. Rango

El rango es referido al voltaje minimo y maximo que la tarjeta A/D puede cuantizar. Generalmente
en las tarjetas modernas este es un parametro que se puede elegir dentro de varias posibilidades que la
tarjeta pueda tener implementada y dependera de los voltajes que se encontraran en la medicion.

El rango, resolucion, y la ganancia en un sistema de adquisicidén con tarjetas determinan el cambio
mas pequefio en voltajes que se puede detectar. Este cambio en voltaje representa 1 LSB del valor
digital, y es a menudo llamado el cédigo de amplitud. El codigo ideal es establecido por la division del
rango de voltaje por la ganancia multiplicada por la resolucién. Un ejemplo es para una tarjeta con un
rango de 1v

De ganancia unitaria, y de 12 bits tenemos:

42



DQ% =0.000244 M
Que es la resolucién tedrica de un bit en el valor digitalizado que interpretara el software

Hoy en dia gracias a los sistemas operativos mas amigables, se cuenta con un set de programas
de monitoreo, control, adquisicion, etc. Estos permiten poder procesar la sefial que se ha digitalizado y su
posterior interpretacion dependiendo del tratamiento que se realice con la sefial. Empresas como
National Instrument, Acer Tectronick, CSl, SKF, etc., han desarrollado software permiten un diagndstico

rapido muy confiable de defectos en maquinas por andlisis de vibraciones.

5.8.8. Multiplexado

Una técnica comun para medicibn de varias sefiales con un dispositivo de medicién es
multiplexado. Los mddulos acondicionadores a menudo realizan este tratamiento. Los sampleos de la
tarjeta A/D son muestreos a varios canales en lugar de uno. La tasa efectiva de sampleo de cada canal

individual es inversamente proporcional al nimero de canales sampleados.

5.8.9. El computador personal

El uso de los computadores para sistemas de adquisiciébn de datos puede afectar drasticamente
la maxima velocidad de adquisicion que se puede realizar continuamente. Hoy en dia la tecnologia
basada en procesadores Pentium acoplados con la alta perfomance de la arquitectura de los buses PCI,
como son los ya tradicionales buses ISA/EISA. Con la llegada de PCMCIA, los mddulos portétiles de
adquisicion son cada vez mas flexibles y comodos de agregar a determinados sistemas de adquisicion.
La habilidad de transferir datos que tenga el computador puede afectar significativamente la perfomance
del sistema.

El factor que limita una gran cantidad de datos es a menudo el disco duro. El tiempo de acceso
del disco y la fragmentacion del disco duro puede reducir significativamente la tasa maxima en la cual los
datos pueden ser adquiridos y almacenados al disco. Dependiendo del proceso y las frecuencias que se
captaran se debe tener procesadores rapidos, acompafiados de co-procesadores, o un procesador plug-
in dedicado tal como las tarjetas DSP (digital signal processing). Tener también sistemas operativos
robustos que permitan programas amigables y seguros para el manejo seguro y confiable de datos y que
provea de interfases para los Hardware que se utilizaran, preocupandose de la compatibilidad de la placa
madre con la tarjeta de adquisicién es de suma importancia para evitar conflictos de direcciones o un
incorrecto funcionamiento de la tarjeta con sus controladores. Por lo tanto se debe conocer la tarjeta y

los componentes del PC para que en conjunto funcionen en forma 6ptima.
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5.9. El acelerémetro

Es acelerébmetro (figura 5.13) es usado universalmente para medir la aceleracion absoluta en las
vibraciones. Es un dispositivo que consiste en una lamina de material piezoeléctrico, que al estar
sometido a compresibn mecanica o tensiones de corte, genera cargas eléctricas en las caras,
proporcionales a la fuerza aplicada. Puede experimentar tres tipos de deformacién mecanica las cuales

son: compresién, flexion, y cizallamiento o deformacién de corte.

Fig. 5.13. Acelerémetro de uso industrial

La sefial en estos transductores es proporcional a la fuerza (transductor de fuerza) o proporcional a
la aceleracion de la base del acelerometro (al considerar la masa constante). Cargas positivas y
negativas se acumulan en la superficie del cristal al sufrir una tension; estas cargas o iones, se colectan
con electrodos colocados en los extremos del cristal, estos electrodos son delgadas laminas de oro
donde las cargas se acumulan en su superficie y el nimero es directamente proporcional a la amplitud de
la fuerza experimentada [20] y [21]. El acelerémetro mide la razén de cambio de la velocidad de la
vibracion. Un cristal piezoeléctrico genera una sefial cuando se deforma. Si el cristal se mueve a
velocidad constante, no se genera sefial. Una variacién en la velocidad indicara presencia de aceleracion.
A mayor cambio en la \elocidad, mayor es la sefial producida. A baja frecuencia, los cambios en la
velocidad de la vibracidn son pequefios, lo cual hace que el cristal no responda muy bien a los cambios
de velocidad.

El cuarzo es un material cominmente usado en acelerometros y presenta una gran estabilidad de
sus propiedades eléctricas en el tiempo. Materiales ceramicos policristalinos pueden fabricarse para
exhibir propiedades piezoeléctricas (materiales sintéticos), en algunos casos estos materiales son

capaces de funcionar a mperaturas mas altas que el cuarzo. Si se incrementa la temperatura de un
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material piezoeléctrico, este puede llegar a una temperatura llamada "punto Curie" o "temperatura Curie "
en donde el material pierde la propiedad piezoeléctrica. Una vez que esto sucede, el transductor esta
defectuoso y no se puede reparar. Los cristales sintéticos en general son menos estables que los
naturales y por lo tanto necesitan ser recalibrados cada cierto tiempo, también son cristales con voltajes
de salida muy grandes en comparacion con los naturales por lo tanto no se recomienda su uso en
aplicaciones de monitoreo en maquinaria. Los cristales naturales como el cuarzo en general son muy
estables en el tiempo y mantendran su calibracién si no se les maltrata. Las dos maneras en las cuales
se puede dafar un acelerémetro son la exposicion a un calor excesivo y la caida en una superficie dura.
Si se cae de una altura de mas de medio metro en un piso de concreto, 0 en una cubierta de acero, se
debe volver a calibrar el acelerémetro para asegurar que el ciistal no se ha agrietado o sufrido una
fractura. Una pequefia fractura causara una reduccion en la sensibilidad y también afectara de manera
importante la resonancia y su respuesta en frecuencia, en general ocurre un corrimiento en su respuesta
en frecuencia.

Es recomendable calibrar los acelerémetros una vez cada afio, si estan en servicio como colector
de datos portatiles.

La mayoria de los acelerémetros de hoy en dia que se usan en la industria son del tipo PCI sigla
en ingles de circuito integrado pre-amplificado que esta en el interior del acelerémetro. Este pre-
amplificador recibe su energia de la polarizacion de la corriente directa por el cable de la misma sefial, asi
no se necesita un cable adicional para alimentacién. El aparato con que esta conectado el PCI debe tener
su fuente de corriente directa disponible para este tipo de transductor. El acelerometro PCI tendra un
limite de baja frecuencia, debido al mismo amplificador y este se sitia generalmente a 1 Hz para la
mayoria de las unidades disponibles comercialmente [20]. Algunas unidades son disefiadas
especialmente para ir hasta 0,1Hz si se necesita datos de muy baja frecuencia.

Cuando se conecta un acelerémetro PCI a la fuente de energia, € amplificador necesita de unos
segundos para estabilizarse. Durante este tiempo cualquier dato que la unidad recoja ser4 contaminado
por las lentas variaciones de voltaje. Por esa razon, los recopiladores de datos deben de tener un retraso
integrado, para asegurar que la unidad este en condicion estable. Si el retrazo es demasiado breve, la
forma de onda tendrd una rampa de voltaje en forma exponencial superpuesta sobre los datos y en el
espectro se observara una rampa caracteristica decreciente de muy baja frecuencia a veces llamada
“bajada de sky”. Este se debe evitar, ya que compromete el rango dinamico de la medicién.

La frecuencia de resonancia de un acelerémetro depende de su construccién y su montaje. La
respuesta de alta frecuencia esta limitada por la resonancia del sistema masa resorte, junto con la
elasticidad del cristal. Esta resonancia produce un peak importante en la respuesta de la frecuencia
natural del transductor, y eso se sitla normalmente alrededor de 30 Khz. para los acelerometros que se
usan habitualmente (figura 5.14). Una regla general es que un acelerémetro se puede usar alrededor de
1/3 de su frecuencia natural con un error no mayor que el 12% [21]Datos arriba de esta frecuencia se

acentuaran debido a la respuesta resonante, pero se pueden usar si se toma en cuenta esto. Otras
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componentes del acelerbmetro son su carcasa protectora del cristal que permite fijar sus componentes
internos, esta debe ser de un material resistente a la corrosién, que soporte quimicos abrasivos y en
algunos casos antimagnéticos (en ambientes donde hay motores muy grandes). El proceso de sellado

también es crucial ya que permitird resguardar en mejor forma el cristal en su interior.

4 Detarminada por:
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Fig. 5.14. Respuesta en frecuencia de un ac elerémetro.

Los componentes basicos de un acelerometro son el cristal piezoeléctrico, la masa dinamica o

sismica, la base y la carcasa.

conector

TRy

masa sismica

amplificador cristal plezoeléctrico
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L IEEELEEL

base de
montaje

Fig. 5.15. Acelerémetro tipo compresion.

El disefio de compresion (figura 5.15) es generalmente el mas simple y facil de entender. El cristal,
de cuarzo o ceramico, es puesto como un sandwich entre la masa y la base sujetado por un perno axial y
un resorte de precarga en su extremo, que da la amortiguacion del sistema. El movimiento (vibracién) en

la base comprime el cristal creando una sefial. Se usa generalmente teniendo una base maciza y debe
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ser usado en estructuras macizas a causa de deformaciones en la base y su sensibilidad a los
transientes térmicos.

El disefio de esfuerzo cortante (figura 5.16) expone la sensitividad del elemento a un esfuerzo de
corte. El cristal y la masa son sujetados al centro perpendicular a la base rodeada por un material que
permite la sujecién del cristal al eje central como muestra la figura. Esta carga previa produce una
estructura rigida con buena respuesta de frecuencia y gran integridad mecanica. La sensibilidad del eje
no es en linea con la superficie de montaje, condiciones de ambiente adversos tales como deformacion

en la base y transientes térmicos no producen sefiales falsas como en los otros disefios [21].

Perno
para montaje

Amplificador

Conector

Piezoceramico
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Base ] i
de Montaje L':.'il ﬁ
Fig. 5.16. Acelerémetro tipo cizallamiento ( 6 de corte).

En resumen, especificaciones de un acelerémetro son: rango de amplitud, rango de frecuencias y
consideraciones del medio ambiente. Las ventajas son [22]:
1. Gran rango dinamico
2. Respuesta plana en un amplio rango de frecuencias.
3. Lineal, robusto y estable en el tiempo.
4. Compacto y pequefio.
5. No necesita de una fuente externa muy grande para funcionar.
6. Su salida es proporcional a la aceleracion, pudiendo integrarse para tener una sefial proporcional a la

velocidad o al desplazamiento de las vibraciones.

De sus masas se puede decir que el rango va de 0.4 a 500 gr. Se recomienda que la masa del
acelerometro no sea mayor que el 10% de la masa efectiva de la parte vibrante [21]. Como se mencioné
antes el limite inferior de frecuencias esta determinado por el amplificador de carga y el limite superior de
frecuencias esta determinado por la frecuencia de resonancia mecéanica del acelerémetro aun asi, el
montaje del transductor es de suma importancia en el rango efectivo que uno pueda utilizar para

mediciones ya que dependiendo del montaje la respuesta del transductor se desplazara acortando el
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rango Util de medicidn, a continuacidén se detallan varios métodos de fijacion [21] y [22].

Atornillando por la superficie plana y lisa del acelerémetro al elemento vibrante, mediante un niple
(pieza que permite la union de dos elementos de diametros distintos o iguales, también es conocido como
esparrago), a este se agrega una fina capa de grasa, aplicada a la superficie, la cual ayuda a aumentar la
firmeza del montaje en estas condiciones la frecuencia de resonancia esta en los 30 Khz. aprox.

Usando un pegamento, para casos de acelerémetros fijos permanentes. Una lamina de mica puede
usarse como aislante para eliminar el circuito de tierra, provocado por el acelerémetro y equipamiento de
medicion, en esta disposicion la frecuencia de resonancia esta en los 28 Khz.

Con iman permanente, para facilitar la fijacion y medicion en varios puntos de una superficie
magnética. Este método reduce la frecuencia de resonancia del acelerémetro de 30kHz a 7kHz Por lo
tanto, no puede ser usado para mediciones en frecuencias superiores a 2kHz La fuerza de fijacion del
imén es suficiente para niveles de aceleracion de vibracion hasta de 50 g

Con punta de prueba para acceso dificiles e inspeccion rapida. En este caso los resultados de
varias mediciones pueden no ser repetibles y la frecuencia de resonancia cae a 2kHz, por falta de rigidez
de contacto; asi el rango de medicién no puede ser mayor de 1kHz

Los acelerometros de uso general toleran temperaturas de hasta 250°C[21]. Para temperaturas
mas elevadas, el cambio de sensibilidad puede pasar el 15%. Generalmente, el fabricante establece una
curva de variacion de la sensibilidad con la temperatura.

Se debe tener cuidado en mantener el cable del acelerémetro fijo a la superficie vibrante para
evitar deflexion mecénica en el cable y consecuentemente, variaciones en la carga. No se debe permitir
movimientos bruscos sobre el acelerémetro, para evitar variaciones en su resonancia y pérdidas de la
sensibilidad.

Tensiones mecanicas en la base de fijacién pueden generar salida eléctrica debido a la transmisién
de tensiones al cristal. El acelerémetro de tipo cizallamiento o de corte presenta una sensibilidad de base
muy baja.

Conviene apretar el acelerémetro con un torque de 2 a 5 ft-lb para no dafiar el cristal piezoeléctrico

producto de una fuerza excesiva [21].
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6. TIPOS DE FALLAS QUE SE PRESENTAN EN LA INDUSTRIA
En este capitulo se presentaran tipos de defectos que se pueden encontrar en la realidad
industrial, esto servira para poder tener un panorama general con respecto a las fallas que se desarrollan

en un rodamiento, los factores que las causan, y la forma de prevenir estas fallas.

6.1. Factores causantes de fallas en los rodamientos

El comportamiento general del rodamiento estd determinado por la interaccion entre sus
elementos. El contacto de las bolitas con la jaula y las pistas, al soportar la carga de trabajo expone al
rodamiento con el tiempo a experimentar fatiga cel material, debido principalmente a la interaccion de
naturaleza dinamica (ya que constituyen una serie de choques de corta duracion y de alta velocidad) [23].
Existen otros muchos factores que afectan a la vida normal del rodamiento, tal y como se aprecia en la

figura 6.1

1.Desalineam \
2.Eiosion elechica Reemplazo
aIncorecio moniae premnahso
4 Vibrockin en el lugar

de monidje

Fig. 6.1 Factores que provocan fallas en rodamientos.

Otros autores atribuyen distintos porcentajes a estos factores que provocan falla [7]. Aun asi existe un
consenso en cuanto a que son éstos factores los que mas cominmente provocan fallas.
A continuacién se procedera a describir estos factores que ocasionan dafio en los elementos del

rodamiento y el tipo de dafios que se puede esperar.

6.1.1. Factor de corrosion

“La corrosion tiene por objeto investigar el ceterioro de los materiales por la accion del medio en
gue se usan” [24]

La corrosidn es un proceso de deterioro que experimentan la mayoria de los metales. Este proceso
puede empezar con el simple contacto entre el metal y la atmdsfera,o el metal en contacto con un medio
liquido rico en oxigeno y acidos, transformando al metal en éxido.

Aunque casi todos los metales de uso comin en sistemas mecanicos sufren este proceso, mas

preocupante que la oxidacion, es la velocidad con la que esta puede actuar, por lo tanto esta es la
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variable a controlar en los sistemas mecanicos, ya que dependiendo de la vida Uil frente a la oxidacion,

dependera la integridad del sistema mecanico construido.

Clasificacion de los procesos de corrosion

Existen varias posibles clasificaciones. Una clasificacion cominmente aceptada es la clasificacién
segun el medio, en donde se habla de corrosién quimica y corrosién electroquimica, la Corrosiéon quimica
es cuando el metal reacciona con un medio no iénico (por ejemplo: oxidacién en aire a alta temperatura,
reaccion con una solucion, etc.). La Corrosion electroquimica en cambio considera la participacién de
iones metalicos, todos los procesos de corrosion son electroquimicos. Sin embargo, es usual designar
corrosion electroquimica a la que implica un transporte simultaneo de electricidad a través de un
electrolito. A este importante grupo pertenece la corrosién en soluciones salinas y agua de mar, la
corrosion atmosférica, la corrosion en suelos, etc., y en nuestra realidad industrial es la que méas afecta a
la industria, ya que muchas ciudades en nuestro pais son costeras.

Existe también la clasificacién segin la forma y esta clasificacibn mas que preocuparse del
mecanismo de ataque evalla los dafios producidos por la corrosion. De esta clasificacién existe la
corrosién uniforme, que es la forma mas benigna de corrosién. El ataque se extiende en forma
homogénea sobre toda la superficie metalica, y su penetracién media es igual en todos los puntos.

La corrosion en placas: abarca los casos intermedios entre corrosion uniforme y corrosion
localizada. En este caso el ataque se extiende en mas de algunas zonas, pero se presenta aun como
ataque general. Corrosion por picado, este tipo de ataque, asi como el inter-granular y el fisurante, son
las formas mas peligrosas en que puede presentarse la corrosion. En estos casos de ataque localizado la
cantidad de material afectado no guarda relacién con la magnitud del dafio. Durante el picado, el ataque
se localiza en puntos aislados de superficies metélicas pasivas, y se propaga hacia el interior del metal,
en ocasiones formando taneles microscépico.

A continuacion se detallara la corrosidén electroquimica la cual es la mas recurrente en los

rodamientos.

Corrosioén electroguimica

A temperatura ambiente la velocidad de oxidacién de los metales es generalmente muy lenta. Aun
asi existen factores que favorecen una formacion mas rapida de Oxido. Estos factores son altas
temperaturas, la presién, alcalinidad del medio, pH, humedad, etc. Dependiendo del metal y del medio, se
pueden observar niveles de oxidacion leves o muy extensos.

La corrosion electroquimica es en términos generales el proceso comun en todos los procesos de
corrosién y como su nombre lo sugiere, se produce circulacion de corriente eléctrica sobre el material
expuesto a la corrosion.

Las causas mas frecuentes que provocan corrosién son contacto entre dos metales distintos,

presencia de fases distintas en una misma aleacion, corrientes inducidas por circuitos eléctricos mal
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aislados, presencia de oxidante en el medio, etc.

Asi debido a la corrosion el elemento mas sensible en el rodamiento es la jaula ya que
generalmente es la primera en experimentar el proceso de corrosion, la cual después se va extendiendo
a los demés elementos ctl rodamiento. Ademés es de destacar que la erosion eléctrica o picadura es
también un tipo de corrosién que se produce en el rodamiento y dafa principalmente a las pistas del
rodamiento, esta erosion es producida principalmente por corrientes parasitas que circulan en la
estructura y en contacto con el metal mas el medio, van deteriorando al mismo, estas corrientes
provienen de motores eléctricos con fallas o mal aislados y en algunos casos se genera de reacciones
con elementos quimicos. Esto debe hacernos reflexionar con respecto a que siempre una falla ira

generando otro y otra, creando una cadena que terminara en la falla catastrofica de la maquina.

6.1.2. El desbalance

Todos los elementos rotativos son siempre fuentes potenciales de vibraciones mecanicas. El
desequilibrio de distribucién de la masa de rotores es una de las mas frecuentes, ya que sélo cuando el
eje de giro coincida con el de gravedad (direccion central de inercia en rotacion), las fuerzas de inercia no
produciran ninguna accién centrifuga perturbadora en los rodamientos o rodamientos de apoyo [3]. En la
préctica, esto es realmente imposible de lograr por muy estrictas que sean las tolerancias de fabricacion,
ya que la homogeneidad del material no es absoluta debido ala existencia de oclusiones de gases,
diferentes temperaturas en la masa, etc., por lo tanto, aunque el proyecto de una maquina rotativa sea
perfecto, en su ejecucién aparecen desequilibrios que se necesitan corregir a posteriori.

El limite aceptable para el desequilibrio residual permisible es realmente imposible de determinar
con caracter general, ya que se trata mas bien de una solucion de compromiso entre el costo de la tarea
de equilibrado y las molestias o riesgos, que la vibracién originada por ese desequilibrio produce en las
personas que han de permanecer en el area de trabajo de la maquina, ademas de los dafios inherentes a
la vibracion y la consiguiente fatiga mecanica en los rodamientos y demas componentes de la maquina.

El desbalance es un problema lineal. Si un rotor esta con desbalance, él tendra el mismo
desbalance a través de los 360° de rotacién. Cada ciclo de la sefial en el tiempo tendra la misma amplitud
y la sefial en el tiempo sera una sinusoide. Las siguientes condiciones pueden no estar presentes con el
desbalance puro. Por ejemplo ruido en la base alrededor de la fundamental, frecuencias fraccionarias de
la velocidad del eje, armoénicos de la velocidad de giro si los descansos son de rodamientos y ruido de

banda ancha.

6.1.3. Alguna forma de pulsacion o modulacién de la amplitud.

Las maquinas estan sujetas a varias condiciones de desbalance y se pueden clasificar en
desbalance estatico y dinamico. El desbalance estatico es un estado donde el centro de rotacién de un

rotor no corresponde a su centro de masa o en otras palabras, su centro de gravedad no esta ubicado en
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su eje de rotacion, esto resultara en una fuerza centrifuga, que se aplica en el rodamiento a la frecuencia
x1(frecuencia de rotaciéon del eje). Esta fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad del rotor, lo
que quiere decir que las maquinas de alta velocidad requieren un balanceo con mucha mas precision
gue maquinas de baja velocidad.

El desbalance estatico resulta en fuerzas siempre en la misma fase entre los descansos del eje. Un
desbalance estatico puro, producird un fuerte pico x1 en el espectro de vibraciones y su amplitud sera
proporcional a la gravedad del desbalance y al cuadrado de las RPM, los niveles relativos de la vibracion
x1 en los rodamientos dependen de la ubicacién del punto pesado en el rotor.

Un rotor con desbalance de par de fuerzas puede ser balanceado estaticamente y puede parecer
que esta perfectamente balanceado (cuando se pone en una maquina para balancear ejes). Pero cuando
gire, producira fuerzas centrifugas en los rodamientos que estaran en fase opuestas. Un rotor puede
tener desbalance estatico y desbalance de par de fuerzas al mismo tiempo y esta condicién se llama
desbalance dinamico. Esto es lo que por lo general se encuentra en la practica. Cuando sé esta
examinando un espectro sin informacién acerca de fase, no se puede distinguir entre el desbalance
dindmico o estético.

Lo que puede causar desbalance es: aglomeracion desigual de polvo en el rotor de un ventilador,
falta de homogeneidad en partes coladas (como burbujas, agujeros de soplado, y partes porosas),
excentricidad del rotor, flexion del eje, errores de disefio, distribucion desigual en las barras de rotor de
motores eléctricos o en el enrollado, erosion y corrosion desigual de las impulsoras de una bomba, pesos
de balance faltantes.

El desbalance es un factor que va produciendo cargas distribuidas no uniformemente en el
rodamiento, ademas genera un desgaste mas localizado en algunos sectores del rodamiento y mas
acelerado, dependiendo de las condiciones de carga y lubricacion esto puede desembocar en un dafio
severo del rodamiento (descascaramientos, deformacion de las bolas, rotura de la jaula producto de
esfuerzos extras en el sistema, etc.). De mas esta decir lo perjudicial que es para el eje y uniones de

transmision de la maquinaria.

6.1.4. Desalineamiento

El desalineamiento produce una precarga en los rodamientos, una pequefia sobrecarga puede
tener un efecto estabilizante de la cufia de aceite. No obstante, la sobrecarga puede ocasionar la ruptura
de la pelicula de aceite con el consiguiente riesgo de la falta de lubricante en la zona de carga. También
puede ocasionar aumento de la generacién de potencia disipada, aumentando la temperatura de
funcionamiento de los descansos y ejes. En general, cualquier sobrecarga por desalineamiento reduce la

vida atil de un rodamiento.
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6.1.5. La lubricacion

El uso de un lubricante adecuado, garantiza una capa de lubricante suficiente para evitar la friccion
entre los elementos rodantes y las pistas, evitando el contacto metal-metal (friccion). Ayuda también a
prevenir la corrosiobn de los elementos del rodamiento, actuando como una barrera ante los
contaminantes externos ya sea humedad, quimicos, etc. Sirve en algunos casos como medio para la
extraccion de calor, también tiene algun efecto amortiguador en el sistema. La grasa presenta la ventaja
con respecto al aceite de que es mas facil de retener, ya que esta se aloja en la jaula y lubrica
continuamente al rodamiento. Aln asi esta se debe colocar en el mdamiento con cuidado, ya que un
exceso de ella provoca un rapido aumento de la temperatura de funcionamiento, en especial cuando
giran a gran velocidad. Una regla es “el rodamiento debe estar lleno de grasa entre un tercio y maximo un
medio del volumen total libre del rodamiento” [25], en el caso del aceite, este debe llenar hasta la mitad

del elemento rodante mas inferior.

6.1.6. El _montaje

Sin duda en nuestra realidad industrial esta debe ser una de las principales causas por las cuales
fallan los rodamientos, principalmente por el poco cuidado que se tiene al montar los rodamientos, ya que
se piensa, que por ser de materiales tan duros y resistentes (dureza ROD entre 58 y 62 Rhc), debe ser un
elemento que se trate sin cuidado. Esta creencia causa que en los montajes se golpee despiadadamente
a los rodamientos, olvidandose que los rodamientos son elementos mecéanicos disefiados para transmitir
carga, no para resistir golpes, ya que en los contactos infinitesimales entre la bola y la pista se producen
tensiones tan elevadas, que provocan fatiga temprana del rodamiento. Otro problema es la exposicién en
los montajes a temperaturas elevadas (mayores de 110°C) con sopletes para dilatarlo, esto ocasiona que
el metal pierda sus propiedades de dureza y resistencia a la carga de trabajo. Mala lubricacién,
realizandola de cualquier forma y con cualquier lubricante(incluso mezclando lubricantes a la hora de re-
lubricarlos), olvidando que el exceso y la falta de este causa incrementos de temperatura, que al
mezclarlos se pierden las propiedades viscosas del lubricante y por ende la labor de proteccion y
antifriccion de este, Se desmonten de una forma inadecuada y vuelvan a montar dafiados, malas
elecciones de montaje, poco cuidado en la limpieza de montaje, ya que un grano de polvo o resto de
metal microscépico son de durezas muy superiores a la del rodamiento causando un dafio microscépico,
gue con el tiempo se manifestara. Poco o ningln cuidado en los aprietes y holguras necesarias para un
correcto funcionamiento, mal aislamiento eléctrico de los motores, etc. Todos estos causa que los
rodamientos duren muy poco e incluso fallen a las horas después de haberlos instalados, causando
perdidas econdmicas significativas, si se toma en cuenta que estos son elementos relativamente caros a
medida que estos son mas grandes (un rodamiento rigido de bolas de 200 mm. facilmente puede costar
500.000 pesos).
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6.2. Tipos de dafios

Un rodamiento por lo general tiene una cierta vida Util que esta determinada por el niumero de
revoluciones y la carga a la cual estd sometido (ver capitulo 4), después de este tiempo ocurre falla por
fatiga del material. La fatiga es el resultado de tensiones de corte ciclicas que aparecen en la superficie
de rodadura de la zona de carga del rodamiento. Después de un tiempo estas tensiones causan grietas
las cuales gradualmente se extienden hacia el exterior de la superficie. Como el elemento rodante pasa
sobre el defecto, este va deteriorando cada vez mas la zona en donde esta la grieta, esto es lo que se

conoce como flaking o spalling (descamado ver en la figura 6.2).

Fig. 6.2. Secuencia flaking en evolucion.

6.3. Patrones de desgaste

Cuando un rodamiento est4 sometido a carga es natural que con el correr del tiempo se pueda
gastar generando un camino en los anillos, y esto no afectard mayormente a la vida atil del rodamiento,
pero cuando el rodamiento esta sometido a cargas indebidas estas producen marcas en los anillos, las
cuales sirven para caracterizar el tipo de carga indebida a la cual esta sometido el rodamiento. En las
siguientes figuras (6.3-6.6) se puede apreciar distintos desgaste producto de cargas inapropiadas a las
cuales se ha sometido al rodamiento; dependiendo de la forma uno se puede hacer una idea del

problema que esta experimentando el rodamiento [26].
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Fig. 6.3. Rodamientos con exceso de carga, A pista externa fija y B pista interna fija.
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Como se mencioné antes, en la figura 6.6 se puede observar como afecta el desalineamiento al
rodamiento.
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Fig. 6.6. Rodamientos afectados por desalineamiento en el aro interior (F) y exterior (G).

6.4. Resumen de fallas que pueden presentar los rodamientos

De la experiencia de muchas empresas que fabrican rodamientos y que han dedicado especialistas
para que investiguen el tema de fallas en rodamientos, se ha llegado a un consenso con respecto a los
tipos de fallas que se presentan en los rodamientos y sus causas, este consenso se basa en la
investigacion por mas de 30 afios sobre casos reales a los cuales se ha hecho un seguimiento, y analisis
sobre las causas que lo provocaron [23], [27] y [28].

Los tipos de dafios se pueden clasificar en [26]:

Dafio primario: desgaste, indentacidn, smearing, superficies distensadas, corrosion, dafio por corriente
eléctrica (picadura eléctrica).
Dafio secundario: Flaking (spalling descascaramiento), grietas, dafio en la jaula.

A continuacién se dard un resumen para cada falla.

6.4.1. Desgaste

El desgaste en general no es apreciable en los rodamientos en condiciones normales de
funcionamiento, sin embargo, en presencia de particulas abrasivas, problemas de lubricacion y
problemas de vibracion en los momentos de reposo de la maquina, pueden provocar un serio desgaste
en el rodamiento (ver figuras 6.7-6.9). En la tabla 3 aparecen datos con respecto a la apariencia de la

falla, la causa que la origina, y su medida correctiva para los tipos de desgaste.
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Fig. 6.7. Rodamiento con desgaste producido por particulas abrasivas

Tabla 3. Tipos de desgaste: descripcién, causas y accion correctiva.

Tipo de Por particulas abrasivas Por problemas de Por problemas de vibracién

desgaste lubricacién

Descripcion | Pequefias indentaciones alrededor | Desgastado, Marcas en las pistas . Estas marcas
de las pistas y bolas. Fuerte rallado | frecuentemente igual son rectangulares en rodamientos de
y grasa color verde opaco. que un espejo, rodillos y circulares en rodamientos de

superficie; en fase final | bolas. El fondo de las marcas puede
decoloracion café ser brillante u opaco y oxidado.
azulada.

Causa Falta de limpieza antes y durante el | Falta de lubricante o El rodamiento ha sido expuesto a
montaje del rodamiento. Sellado lubricante que ha vibracion externa en los periodos de
imperfecto, lubricante contaminado | perdido sus detencion del rodamiento.
por particulas abrasivas propiedades.
provenientes de la jaula.

Accion No sacar al rodamiento de su Chequear correcta Asegurar al rodamiento con una

correctiva envase protector hasta el momento | lubricacion del precarga radial en los momentos de

del montaje, limpieza del sector y
herramientas del montaje. Verificar
los sellos del rodamiento, usar
lubricante en buenas condiciones, y

wipe limpio.

rodamiento y usar
lubricante en buenas

condiciones.

transporte del rodamiento. Aislar al
rodamiento de las vibraciones. Donde
sea posible preferir rodamientos de
bolas en vez de rodillos, usar método
de lubricacion continua.
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Fig. 6.9. Rodamientos con desgaste por vibracion para rodamiento de rodillos y bolas respectivamente.

6.4.2. Indentacion

Las pistas y elementos rodantes pueden sufrir indentaciéon si el montaje es aplicado con mucha
fuerza (golpes con matrtillo por ejemplo), esta se transmite hacia los elementos rodantes, y en los
espacios infinitesimales de contacto elemento rodante-pista se pueden producir presiones de contacto
extremas superiores a las que puede soportar el material del rodamiento, Si el rodamiento esta sujeto a
cargas anormales mientras no gira, ocurre lo mismo. Las particulas también pueden causar indentacion.

En la figura 6.10 se puede observar un rodamiento sometido a un mal montaje, y en la figura 6.11
indentacién producto de particulado.
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Fig.6.11. Rodamiento con indentacion producto de una particula

6.4.3. Smearings

Cuando dos superficies inadecuadamente lubricadas se deslizan una sobre la otra bajo alta carga,
es transferido material desde una superficie a la otra (proceso de micro soldaduras). Esto es conocido
como smearing. Cuando el smearing ocurre (figura 6.12), el material es generalmente calentado a tales
temperaturas que ocurren lidificaciones. Esto produce concentraciones de tensién localizadas que
pueden causar grietas o descascaramientos. Para evitar esto se debe usar un correcto método de

lubricacion para asegurar una capa de lubricante continua en toda la pista de rodadura o disminuir la
carga de trabajo.
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Fig. 6.12. Pista exterior con smearing en el lado interior y exterior.

6.4.4. Superficies deformadas (surface distress)

Si la pelicula lubricante entre las pistas y los elementos rodantes es demasiado delgada, los picos

de las superficies rugosas estaran en contacto unas con otras. Pequefias grietas entonces se formaran
en la superficie y esto es conocido como superficies sobrecargadas. Estas grietas no deben ser
confundidas con las que origina la fatiga. Las grietas que origina la superficie sobrecargada son
microscépicamente pequefias (superficiales) y se incrementan muy gradualmente hasta un tamafio que
interfiere con la correcta rodadura de la bola.
Si el lubricante se mantiene satisfactoriamente entre las superficies, es decir, la pelicula lubricante no es
demasiado delgada a causa de perdida de lubricante o cambios de viscosidad inducidos por las elevadas
temperaturas o una cantidad excesiva de carga (ya que la viscosidad aumenta en extremo por aumentos
de presién), no existe riesgo de superficies sobrecargadas.

En la figura 6.13 se puede ver la superficie de contacto para un rodamiento.

6.4.5. Corrosioén

Oxido se formara si agua o agentes corrosivos alcanzan el interior del rodamiento en tal cantidad
que el lubricante no pueda proveer proteccién a las superficies metalicas. Como se mencioné antes este
oxido carcomera gradualmente la superficie hasta inutilizarla provocando la falla catastréfica (figura 6.14).
Dentro de los procesos de corrosién tipicos son una capa de Oxido oscura delgada que se forma en el
rodamiento cuando esta expuesto al aire sin lubricante cubriéndolo, este es un peligro ya que puede
iniciar descascarillado o descamado (flaking) y grietas. Liquidos &cidos corroen el acero rapidamente,
mientras que soluciones alcalinas son menos peligrosas. Las sales que estan presentes en el agua

fresca constituyen, juntamente con el agua, un electrolito el cual causa corrosidon galvanica (corrosion
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electroquimica), por este motivo el agua salada, como el agua de mar, es altamente peligrosa para el
rodamiento.

Fig. 6.13. Superficies de contacto en rodamiento
Otra forma de corrosién es la que ocurre por roce (fretting corrosién), y esta ocurre generalmente
cuando el rodamiento ha quedado suelto en su alojamiento, este al estar suelto gira en contacto con la
superficie del alojamiento causando roce, el cual al estar en contacto con el aire y a la temperatura, forma

una pelicula de éxido que se extiende con el tiempo.

Fig. 6.14 Rodamientos con corrosion galvanica y por roce respectivamente.

6.4.6. Paso de corriente eléctrica

Cuando una corriente eléctrica pasa a través de un rodamiento, es decir circulando desde una
pista a la otra via los elementos rodantes, se produce un dafo. En las superficies de contacto el proceso
es similar al voltaje de arco de soldadura.
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El material es calentado a temperaturas de fundicién. Esto induce a que aparezcan areas
descoloradas, que varian en tamafio, donde el material ha sido calentado, re-endurecido o fundido.
Pequefios crateres se forman donde el metal ha sido fundido.

El paso de corriente frecuentemente induce a la formacién de corrugaciones (fluting tipo de estrias)
en las pistas del rodamiento, mientras que en las bolas s6lo aparecen manchas oscuras. Aun las
corrientes pequefias son peligrosas. Los rodamientos cuando no rotan son mas resistentes al paso de
corriente eléctrica que los rodamientos que estan girando. El grado de dafio que puede ocurrir depende
de varios factores como son: la intensidad de la corriente, su duracion, la carga sometida en el

rodamiento, velocidad de giro y lubricacion.

6.4.7. Flaking (descascarillado)

El flaking ocurre como resultado de la fatiga del material (figura 6.15), es decir el rodamiento esta
en la etapa final de su vida util. Sin embargo, esta no es la causa mas comun de falla. El flaking
detectado en los rodamientos puede generalmente ser atribuido a otros factores (ver patrones de
desgaste). Las causas del flaking prematuro pueden ser debido a una carga externa, excesiva precarga o
apriete del alojamiento en el rodamiento, ejes flectados o carga axial. También puede ser causado por

otros tipos de fallas como: indentacién, corrosion, paso de corriente o smearing.

Fig. 6.15. Rodamiento con flaking (fatiga del metal)

6.4.8. Grietas (cracks)

Las grietas pueden formarse por varias razones. La mas comdn son montajes y desmontajes
inadecuados generalmente realizados con técnicas no aptas para los rodamientos como son: el método

de “chanc” (el “chancacaso” con el martillo), sopletes, cufias y graas, etc. (ver figura 6.16).
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Fig. 6.16. Pista exterior con grieta profunda.

6.4.9. Fallas en la jaula

El dafio que puede sufrir una jaula es provocado generalmente por otras fallas. Problemas de
vibracién, pueden generar fuerzas de inercia grandes las cuales pueden causar grietas de fatiga en la
jaula. Cuando se somete al rodamiento a velocidades excesivas, para las cuales no esta disefiada la
jaula, puede causar fuertes fuerzas de inercia que pueden inducir fracturas en la jaula. También el
desgaste producto de inadecuada lubricacion o particulas abrasivas, las cuales por roce van deteriorando
a la jaula. Se debe tener en cuenta que la jaula es de un material mucho mas blando que las demas

componentes del rodamiento, por lo tanto, es mas sensible a estas fallas.
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7. ENSAYOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se describe la metodologia que se uso para medir las vibraciones
presentes en rodamientos sanos y con las fallas estudiadas anteriormente, junto con los resultados de la
experiencia. Para esto se utilizé un banco de ensayos del laboratorio de vibraciones del Instituto de

Materiales de la Universidad Austral de Chile.

7.1. Materiales

7.1.1. Banco de ensayos

Para los ensayos realizados en el laboratorio, se utiliz6 un banco de pruebas formado por un motor
trifdsico de induccién, un sistema de transmisién correa-polea, un eje montado sobre dos rodamientos, un
disco de carga y un soporte metalico. Este conjunto permite poder variar la velocidad de funcionamiento

del banco, ver figura 7.1.

Fig. 7.1. Banco de prueba para ensayo de vibraciones en rodamientos.
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En detalle las partes del banco son:

1. Motor de induccién de 2 Hp. con velocidad nominal de 2840 RPM.
2. Juego de poleas de 3.5y 6.0 pulgadas.

3. Eje con polea de 8 pulgadas.
4. Un disco macizo de acero de 11.5 pulgadas de diametro y un espesor de ¥ de pulgada (el cual

actlla como carga para un extremo del eje).

5. Estructura de soporte para el eje y el motor.

También se utilizaron rodamientos de una hilera de bolas rigido SKF n° 6206 con las siguientes

dimensiones, ver figura 7.2.

A
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Fig. 7.2. Dimensiones del rodamiento SKF 6206.

Del presente rodamiento y con las dimensiones mostradas anteriormente se pueden calcular las

frecuencias de fallas BPFO, BPFI, BSF y FTF, para una velocidad de giro de 2220 RPM, estas se listan

en la tabla 4.

Tabla 4. VValores de frecuencias calculadas para distintas fallas en un rodamiento.
Velocidad [RPM] | FTF [Hz] BSF [Hz] BPFO [Hz] BPFI [Hz]
2220 14.67 85.51 132.02 200.98

Una forma mas sencilla de ver estas frecuencias es saber que para el tipo de rodamiento que
estamos utilizando, el &ngulo de contacto es cero, por lo tanto, de las férmulas de defectos se obtiene un
factor producto de la geometria, el cual al multiplicarlo por la velocidad de giro del eje entregara la

frecuencia de falla. Estos factores estan en la tabla 5:

65



Tabla 5. Factores caracteristicos para cada falla.

Frecuencia de falla Factor geométricox1 [Hz]
FTF 0.4 x1
BSF 2.31 x1
BPFO N 0.4 x1
BPFI N 0.6 x1

N: nimero de bolas, x1: frecuencia de giro del eje.

De los valores se puede observar que no son nimeros enteros, esto en la practica ayuda mucho a
la hora de hacer un analisis, ya que al observar un espectro normalizado por la velocidad de giro en el eje
de frecuencia se veran facilmente estas frecuencias de fallas, debido a su caracter no arménico con
respecto a la velocidad de giro. Sin embargo se debe recordar que estos valores son solo

aproximaciones y las frecuencias reales pueden diferir en algunos Hertz.

7.1.2. Equipos de medicién

Para realizar las mediciones se utiliz6 un acelerémetro piezoeléctrico con circuito micro-
amplificador, modelo 623c01 marca PCB Piezotronics. El cual ademas utiliza un médulo acondicionador
de sefial de ganancia unitaria, una tarjeta conversora andlogo digital, modelo PCI-471W-1 de la serie
High speed transient Capture Boards, marca Intelligent Instrumentation. La cual estd alojada en un
computador personal con tarjeta Intel Pentium 1l con un procesador de 500 MHz Y de 128 Mbits en RAM
y un disco duro de 10 Ghytes.

La tarjeta es manejada con un software de control, adquisicion y visualizacién en tiempo real de
datos llamado Visual Designer distribuido por la misma empresa. Los procesamientos de sefales se

realizaron con el software MATLAB y se utilizé un foto-tacometro para medir la velocidad de giro del eje.

7.2. Metodologia

Se realizaron mediciones de vibracién tanto verticales como horizontales en el apoyo de uno de los
rodamientos del eje, este experimentaba una carga estatica de 5 Kg. aprox. (masa del disco). Las
vibraciones fueron captadas por medio del acelerémetro, digitalizadas por la tarjeta A/D y almacenadas
en el disco duro, para su posterior analisis.

Los rodamientos que fueron objeto de andlisis fueron montados en un extremo del eje. Ademas se
hicieron medidas de referencia en rodamientos sanos.

El analisis de las vibraciones se realiz6 tanto en el dominio tiempo como en el de la frecuencia,
haciendo uso de los métodos descritos anteriormente. Como magnitud base de medicion se considerara

la medida de aceleracion.
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7.2.1. Vibraciéon con rodamientos en buen estado

Como se mencion6 anteriormente, los rodamientos en buen estado generan vibracion aleatoria
(ruido casi Gaussiano), producto de la interaccion entre sus partes constituyentes, este ensayo por lo
tanto, sirve como una referencia con respecto a que niveles de vibracidn se pueden esperar de un
rodamiento sano. Las mediciones fueron realizadas en la direccién vertical y horizontal a la velocidad de

2220 RPM.
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Fig. 7.3. Sefial en el tiempo de rodamiento sano girando a 2220 RPM direccién vertical.

De la sefial en el tiempo (figura 7.3) se puede notar el caricter aleatorio de la vibracién. Los
valores de tendencia en el tiempo estan en un rango que se conoce como normal para un rodamiento,
esto es, factor cresta menor que 4 y kurtosis menor que 3.

EL espectro de vibracién figura 7.4, en el cual se puede observar que a pesar de su estado 6ptimo,
este genera un cierto nivel de vibracion, con picos en algunas frecuencias e incluso pueden generar
frecuencias de fallas, esto no es novedad ya que corrobora estudios realizados anteriormente en los
cuales se demuestra teéricamente que esto puede suceder producto de imperfecciones en el disefio y
variacion de la rigidez del sistema cuando pasan las bolitas por la zona de carga [29].

Ademés del espectro se puede observar que en la zona de alta frecuencia no existe la presencia de
bandas espectrales entre los 4 y 7 Khz. (Presencia de frecuencias de resonancia del rodamiento),
cumpliendo con lo normal que se espera de un rodamiento sano, Si observamos el detalle en baja

frecuencia (figura 7.5) se observan frecuencias de falla BPFI.
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Fig. 7.4. Espectro de vibrac ion para rodamiento sano girando a 2220 direccion vertical.

En cuanto a la medicion horizontal, en general se puede observar lo mismo, salvo una pequefia
componente periédica pura (figura 7.6) que probablemente se deba a una leve flexién del eje y que es
mas perceptible como frecuencia de falla en la direccion vertical (observar x1 en figura 7.5). En cuanto al
espectro es muy similar al de la direccién vertical, y por tanto se omitira, sin embargo en baja frecuencia
(bajo los 500 Hz.) el espectro tiene menos componentes que en la direccién vertical. Ademas en la

medicidén horizontal no hay presencia de frecuencia de falla.
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Fig. 7.5. Espectro de vibracién en baja frecuencia de rodamiento sano girando a 2220 RPM direccion vertical.
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Fig. 7.6. Sefial en el tiempo de rodamiento sano girando a 2220 RPM direccién Horizontal.
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Fig. 7.7. Espectro de vibracion en baja frecuencia de rodamiento sano girando a 2220 RPM direccién horizontal.

Con respecto a los métodos de deteccion temprana (método de la envolvente de vibracién y

cepstrum) se muestra como se comportan para un rodamiento sano, figuras (7.8 y 7.9). Si se observa la

figura 7.8 no hay componentes de frecuencias, o mismo ocurre con el cepstrum (grafico 7.9), lo cual es

de esperarse para un rodamiento en condiciones normales de funcionamiento.
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Fig. 7.8. Envolvente de vibracion para rodamiento sano girando a 2220 RPM direccion vertical
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Fig. 7.9. Cepstrum de un rodamiento sano girando a 2220 RPM direccion vertical.

De la sefial en el tiempo se hara un resumen en la tabla 6 con los valores de referencia que

delante para comparar el estado de un rodamiento sano frente a rodamientos con

usaremos mas a

distintas fallas inducidas. Los valores de referencia en el tiempo seran: el valor Peak, el valor RMS, el

factor cresta, la Kurtosis y el nivel K, el cual es una normalizacion del valor K, usada por comodidad
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. ) . ..
tomando como referencia [1ig]” . Se consideraron 50 mediciones.

Tabla 6. Valores de referencia promediados en el tiempo para 50 mediciones de un rodamiento sano dependiendo de la posicién de

medida para una velocidad de giro de 2220.

Velocidad [RMS]

Valor Peak [mg]

Valor RMS [mg]

Factor cresta

Kurtosis

Nivel Factor K
[dB (ref (1ng)’) ]

2220

13.6

3.38

4.04

2.99

76.63

*H2220

13.7

4.30

3.20

3.00

77.70

*H se refiere a medida en posicion horizontal.

A continuacién se procedié a inducir los distintos tipos de fallas estudiados en él capitulo 4, los cuales
son defecto localizado en la pista externa BPFO, defecto localizado en la pista interna BPFI, defecto
localizado en la bolita BSF, defecto en la jaula FTF. Esta labor fue muy dificil debido principalmente a la
dureza de las componentes del rodamiento, después de varios intentos se logré hacer un dafio localizado
mediante un taladro de alta velocidad, con una broca de tungsteno (material muy duro), la cual después

de provocar el defecto localizado quedaba completamente inservible.

El primer defecto que se indujo fue el defecto BPFO. Segun nuestro estudio se puede determinar
facilmente la frecuencia de falla para este defecto, ademas se opt6 por inducir un defecto incipiente muy
pequefio y localizado (una raya a la cual se denominara defecto incipiente), para después inducir un
defecto importante (de 2 a 3 mm al cual se denominara defecto desarrollado). Luego se procedié a medir
la vibracion tanto vertical como horizontalmente, para luego comparar esto con los datos de referencia en
el tiempo y en la frecuencia. Esto también se hizo para la falla BPFI, solo que en la pista interna. Para los
defectos BSF y FTF soélo se indujeron fallas importantes, en el caso de la falla BSF, se aplic6 una
perforacion en una de las bolitas de aprox. 1.5 mm de didmetro; en el caso de las falla FTF se indujo una
abolladura importante en la jaula. A continuaciéon se muestran cada uno de los andlisis que se efectuaron

para cada uno de estos defectos.

7.3. Defecto inducido BPFO

7.3.1. Diagnéstico en el tiempo

Para un defecto incipiente BPFO, se obtuvo la siguiente forma de onda (figura 7.11).

71



Firmma de “ibracian
003

Walores
estadisticos
008
Peak: 0.050562(g]
RMS: 0.0099624]gy]
F.C: BO791 oo
kur: 72112
Mivel H:57 8057 [dE]

ref (1E-61% g Doz

RPR: 2220

Amplitud [g]
o

-0.0z2

-0.04

-0.06

-0.05
u]

Tiempo [=]

Fig. 7.11. Sefial en el tiempo de rodamiento con defecto BPFO incipiente direccion vertical.

Viendo en detalle la sefial vibratoria (figura 7.12), se pueden ver claramente los impulsos producto del
defecto, esto es muy similar a nuestro modelo, salvo la evidente contaminacion por ruido de la sefial. Aun
asi es posible distinguir sin dificultad tanto el pulso como su periodo de repeticién 6 periodicidad la cual

es 0.0075 s. para una frecuencia de 132 Hz.
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Fig. 7.12. Sefial en el tiempo en detalle de rodamiento con defecto BPFO incipiente direccién vertical.
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De los graficos también se puede observar, que la forma de onda perdié su uniformidad. Para la direccion

horizontal en general se puede observar lo mismo. Los valores estadisticos que se obtuvieron son los

siguientes (tabla 7).

Tabla 7. Valores de estimadores globales para el defecto BPFO incipiente (10 mediciones).

Direccion [ Peak [mg] | RMS [mg] | Factor cresta | Kurtosis | Nivel K [ref. (1ng)2]
Vertical 57.05 9.86 5.79 7.21 87.5
Horizontal 35.4 7.7 4.6 7.3 84.36

Después al inducir un defecto mas importante (un orificio de 2 a 3 mm. de largo y 2 mm. de profundidad

aprox.), los valores fueron los siguientes.

Tabla 8. Valores de estimadores globales para el defecto BPFO desarrollado (10 muestras).

Direccién | Peak [mg] | RMS [mg] | Factor cresta | Kurtosis | Nivel K [ref. (lng)z]
Vertical 86.5 12.3 7.03 12.1 90.27
Horizontal 66.54 9.79 6.79 9.28 88.13

Las formas de onda se pueden observar en las figuras 7.13 y con mas detalle en la figura 7.14, en donde
el caracter impulsivo del defecto se ve claramente; para la direccién horizontal se han omitido los

gréficos, ya que se pueden observar los mismos fenémenos.
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Fig. 7.13. Sefial en el tiempo de rodamiento con defecto BPFO desarrollado direccion vertical.
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Fig. 7.14. Sefial en el tiempo en detalle de rodamiento con defecto BPFO desarrollado direccion vertical.
De la sefal vibratoria en detalle figura 7.14 se puede notar como disminuy6 el impulso, aunque su
periodicidad todavia es facilmente distinguible.

7.3.2. Andlisis en el dominio de la frecuencia

Del andlisis en el dominio de la frecuencia se obtienen los siguientes graficos para el defecto BPFO
incipiente direccién vertical y horizontal respectivamente, en donde se comparan con un rodamiento sano

(figura 7.15 y 7.16).resolucion
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Fig. 7.15. Espectros de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto incipiente BPFO direccidn vertical (b).
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Fig. 7.16. Espectros de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto BPFO incipiente direccion horizontal (b).

De los gréficos son notorias las bandas que aparecen entre los 5 y 6 Khz. ademas se muestran los

espectros obtenidos para el defecto mas desarrollado en las figuras 7.17 y 7.18.
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Fig. 7.17. Espectros de vibracion vertical para rodamiento sano (a) y con defecto BPFO desarrollado (b).
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Fig. 7.18. Espectros de vibraciéon Horizontal para rodamiento sano (a) y con defecto BPFO desarrollado (b).

Viendo mas en detalle el espectro en baja frecuencia, para el defecto BPFO incipiente y
desarrollado, tenemos las figuras 7.19 y 7.20 en donde se omitira la medida en la direccién horizontal,

debido a la similitud en cuanto a los fenémenos ocurridos.

Peak b: 0.080562 [g]
RMS & 0.0035267 [u]
RMS b 0.0099624 [a]
F.Coa 42028
FC b 60791
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Mivel K a7 71827
Mivel K 57 8057
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Fig. 7.19. Espectro en baja frecuencia de rodamiento sano (a) y BPFO incipiente direccién vertical (b).

76



w10 Espectros camparados
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Fig. 7.20. Espectro en baja frecuencia de rodamiento sano (a) y BPFO desarrollado direccion vertical (b).

7.3.3. Envolvente de vibracién

En las figuras 7.21 y 7.22 se muestran los espectros de la envolvente de vibracién para el defecto

BPFO incipiente direccion vertical y horizontal.

w it Espectro de Envolvente de vibracidn
! ! : ! : !
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o oo oo . .
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= 1 1 ' ' 1
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Fig. 7.21. Espectro de envolvente de vibraciéon para rodamiento con defecto BPFO incipiente direccion vertical.
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Espectro de Envolvente de vibracidn
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Fig. 7.22. Espectro de envolvente de vibracion para rodamiento con defecto BPFO incipiente direccion horizontal.

Las figuras 7.23 y 7.24 muestran los espectros obtenidos de la envolvente para el rodamiento con

defecto BPFO desarrollado.

Espectro de Envolvente de vibracidn

w107

foooOoo0ooo00

.|

7
=]

5 = T

pnjduey

2 = T

400 500 600
[Hz]

300
Frecuencia

200

100

Fig. 7.23. Espectro de envolvente de vibracién para rodamiento con defecto BPFO desarrollado direccion vertical.

78



Espectro de Envolvente de vibracidn
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Fig. 7.24. Espectro de envolvente de vibracion para rodamiento con defecto BPFO desarrollado direccién horizontal

7.3.4. Cepstrum

Las figuras 7.25 y 7.26 muestran el Cepstum de la vibracion para el defecto BPFO incipiente y

desarrollado para vibracion en direccién vertical.

Cepstrum
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008 f-------
004 fH------

wrigsda o prydury

0.0z 003 0.05 0.06 o0.07 0.05 0.09 0.1
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0.m

Fig. 7.25. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto BPFO incipiente direccion vertical.
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Cepstrum
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Fig. 7.27. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto BPFO desarrollada direccion vetical.
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Cepstrum

Ji i
007 003 004 01

0.06

i | |.I 1.1
002 003 0.04 00s
Tiempa [=]

[

0.m

01

008 |-
008 ff-------

=+
=
=]

wrugsda o prpdwry

Fig. 7.28. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto BPFO desarrollada direccion horizontal.
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7.4. Defecto inducido BPFI

7.4.1. Diagndéstico en el tiempo

Para un defecto incipiente BPFI, se obtuvo la siguiente forma de onda ver figuras 7.29 y 7.30.

Firrma de “ibracion

0.0z T T T T T T
“Yalores H H | | | |
estadisticos ' ' \ \ \ \

Peak: 0.023906]g]
RMS © 0.0042604[g]
FC. 55113
Wur: 4 8027
mivel k:a0.07oeeEl 0 ] [ '1

RPh: 2220

Amplitud [g]
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'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
'

-0.03
u] o1 0z 0.3 0.4 05 06 a7 0s
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Fig. 7.29. Sefial en el tiempo de rodamiento con defecto BPFI incipiente direccion vertical.
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Fig. 7.30. Sefial en el tiempo en detalle de rodamiento con defecto BPFO incipiente direccion vertical.
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De los gréficos se puede observar, que la sefial perdié al igual que en el caso de la falla BPFO, su
uniformidad y se ven impactos debido al defecto, aunque muy disminuidos. Los valores estadisticos sin

embargo no se alejan mucho de un rodamiento sano.

Tabla 8. Valores de estimadores globales para el defecto BPFI incipiente (10 mediciones)

Direccion [ Peak [mg] | RMS [mg] | Factor cresta | Kurtosis | Nivel K [ref. (1ng)2]
Vertical 23.7 4.3 5.55 4.53 80.1
Horizontal 20.1 4.4 4.57 3.63 79.47

Después al inducir un defecto mas importante, los valores de las formas de onda son las

siguientes.

Tabla 9. Valores de estimadores globales para el defecto BPFO desarrollado (10 mediciones)

Direccién | Peak [mg] | RMS [mg] | Factor cresta | Kurtosis | Nivel K [ref. (lng)z]
Vertical 34.71 7.1 4.89 3.72 83.92
Horizontal 29.3 6.2 4.68 3.36 82.6

Las formas de onda se pueden observar en las figuras 7.31 y 7.32 en donde el caracter impulsivo del
defecto disminuye dramaticamente, siendo casi imperceptible e imposible encontrar un patrén de pulso

como el en caso BPFO, la direccion horizontal se ha omitido por ser muy similar a la vertical.

Firma de Wibracian

Walores
estadisticos

Peak: 0.036836(d)
RS : 0.007068[g]
F.C. 51362

Kur: 40911

Mivel K:54.1345[dB]

RPA: 2220

Amplitud [gq]

o i i i i i i i i
03 0.4 05
Tietmpo [=]

Fig. 7.31. Sefial en el tiempo de rodamiento con defecto BPFO desarrollado direccion vertical.
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Fig. 7.32. Sefial en el tiempo en detalle de rodamiento con defecto BPFO desarrollado direccion vertical.
A continuacion se realizara él diagndstico en el dominio de la frecuencia, en el cual se analizard el

espectro simple.

7.4.2. Andlisis en el dominio de la frecuencia

Luego al hacer el andlisis en el dominio frecuencia se obtienen los siguientes graficos, en donde

ademas se comparan estos espectros con el espectro de un rodamiento en condiciones Optimas.
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Fig. 7.33. Espectros de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto BPFI incipiente medicion vertical (b).
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w10t Espectros comparados
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Fig. 7.34. Espectros de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto BPFI incipiente medicién horizontal (b).

De las figuras 7.33 y 7.34 se pueden observar nuevamente las bandas de frecuencias resonantes
excitadas por el defecto incipiente, pero muy disminuida en la direccion horizontal. Ademas se muestran
los espectros obtenidos para el defecto desarrollado en las figuras 7.35y 7.36, en donde se puede ver la

pobre presencia de bandas entre los 4 y 6 Khz., en comparacién con el defecto incipiente.
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Fig. 7.35. Espectros de vibracion vertical para rodamiento sano (a) y con defecto BPFI desarrollado (b).
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107 Espectros comparados
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Fig. 7.36. Espectros de vibracion horizontal para rodamiento sano (a) y con defecto BPFI desarrollado (b).

Viendo més en detalle el espectro para defecto BPFI incipiente y desarrollado, tenemos las figuras 7.37 y
7.38 en donde se omitird la medida en la direccién horizontal, debido a la similitud en cuanto a los

fenémenos ocurridos en baja frecuencia.
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Fig. 7.37. Espectro en baja frecuencia de rodamiento sano (a) y BPFI incipiente direccion vertical (b).
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Fig. 7.38. Espectro en baja frecuencia de rodamiento sano (a) y BPFI desarrollado direccion vertical (b).

7.4.3. Envolvente de vibracién

En los gréaficos 7.39 y 7.40 se muestran los espectros de la envolvente de vibracién para el defecto

BPFI incipiente direccidn vertical y horizontal.
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Fig. 7.39. Espectro de envolvente de vibracion para rodamiento con defecto BPFI incipiente direccion vertical.
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Fig. 7.40. Espectro de envolvente de vibracion para rodamiento con defecto BPFI incipiente direccién horizontal.

Las figuras 7.41 y 7.42 muestran los espectros obtenidos de la envolvente para el rodamiento con defecto

desarrollado BPFI.
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Fig. 7.41. Espectro de envolvente de vibracién para rodamiento con defecto BPFI desarrollado direccion vertical.
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Espectro de Envolvente de vibracion
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Fig. 7.42. Espectro de envolvente de vibracion para rodamiento con defecto BPFI desarrollado direccion horizontal

7.4.4. Cepstrum

Las figuras 7.43 y 7.44 muestran el Cepstum de la vibracion para el defecto BPFI incipiente y

desarrollado para vibracién en direccion vertical.
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Fig. 7.43. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto BPFI incipiente direccion vertical.
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Fig. 7.44. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto BPFI desarrollado direccion vertical.

De la figura 7.43 se puede observa que es muy dificil distinguir componente de falla, salvo una leve
2/x1, en el caso del defecto desarrollado (figura 7.44) las componentes k/x1 son facilmente localizables.
Para la direccién horizontal los Cepstrums son muy similares a los de la direccion vertical sélo que de

menor nivel y por tanto se omitiran.

7.5. Defecto inducido BSF

7.5.1. Diagndéstico en el tiempo

Para un defecto BSF, se obtuvo la siguiente sefial vibratoria (ver grafico 7.45). Lo dificultoso del
analisis fue encontrar una medicidn con el defecto presente, ya que de lo estudiado anteriormente este
defecto sélo pasa por las pistas algunas veces y en otras no; esto provoca que en algunas mediciones la
sefial sea muy similar a la de un rodamiento sano. Después de revisar las 50 mediciones que se
realizaron se pudo localizar algunas con el defecto manifestado. Por esta razén no tiene sentido hacer
promedios de los valores globales en el tiempo, de todas las sefiales medidas y sélo se mostraran las

mediciones mas representativas del defecto.
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Fig. 7.45. Sefal en el tiempo de rodamiento con defecto BSF direccion vertical.
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Fig. 7.46. Sefial en el tiempo de rodamiento con defecto BSF direccién horizontal.
De los graficos se puede observar, los impactos de forma irregular debido al defecto, con una
periodicidad muy peculiar. Los valores estadisticos para esta sefial se listan en la tabla 10, es de

destacar que, de la sefial temporal hay tramos que no presentan una situacion de falla.
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Tabla 10. Valores de estimadores globales para el defecto BSF.

Direccién | Peak [mg] | RMS [mg] | Factor cresta | Kurtosis | Nivel K [ref. (lng)z]
Vertical 66.9 8.0 8.3 20.4 87.3
Horizontal 52.6 5.4 9.7 134 84.6

A continuacion se realizara él diagnoéstico en el dominio de la frecuencia, en el cual se analizara el

espectro simple.

7.5.2. Andlisis en el dominio de la frecuencia

Luego al hacer el analisis en el dominio frecuencia se obtienen los siguientes graficos.

T Espectros comparados
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Fig. 7.47. Espectros de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto BSF direccion vertical (b).
De la figura 7.47 se ve claramente la banda de frecuencia entre los 4 y 6 Khz. Y de un nivel mucho mayor

comparado con un rodamiento sano e incluso similar al defecto BPFO. En la direccién horizontal el

fenémeno es similar pero de menor magnitud y mas extendido en frecuencia.
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Fig. 7.48. Espectros de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto BSF direccién horizontal (b).

Viendo en detalle el espectro para el defecto BSF, tenemos los graficos 7.49 y 7.50 en donde es dificil
determinar las frecuencias de falla salvo la componente 2BSF, ademas de pueden advertir unas

pequefias bandas laterales FTF en torno a BSF cuales son casi imperceptibles.
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Fig. 7.49. Espectro en baja frecuencia de rodamiento sano (a) y BSF direccion vertical (b).

93



En la direccidn horizontal los espectros son muy similares y dificiles encontrar frecuencias de falla.
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Fig. 7.50. Espectro en baja frecuencia de rodamiento sano (a) y BSF direccién horizontal (b).

7.5.3. Envolvente de vibracién

En los graficos 7.51y 7.52 se pueden ver los espectros de las envolventes de vibracién para el

defecto BSF direccion vertical y horizontal.

w10 Espectro de Envalvente de vibracidn

(o]

Arnplitud

0 TS 200 300 o0 sm 500
Frecuencia [Hz]

Fig. 7.51. Espectro de envolvente de vibracién para rodamiento con defecto BSF direccién vertical.
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Espectro de Erwolvente de vibracian
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Fig. 7.53. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto BSF direccion vertical.
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Fig. 7.54. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto BSF direccion horizontal.

De la figura 7.53 las componentes de falla BSF son facilmente distinguibles, con componentes k/BSF, en

cambio en la direccién horizontal esto no es tan obvio y necesitd de un estudio mas acucioso para

asociar componentes de fallas.
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Defecto inducido FTF

7.5.5. Diagndéstico en el tiempo

Para un defecto FTF, se obtuvo la siguiente forma de onda ver figura 7.55.

Walores
estadisticos

F.C. 44273
Kur: 34957

Peak: 0.065344[g]
RS : 0.014759[g]

Mirel K:59.5427[dB)]

Firma de Wibracion

0.0g

0.04

Amplitud [3]
o

-0.0z2

ooz (ARl

SEPHETNTE

-0.03
1}

Tiempo [3]

Fig. 7.55. Sefial en el tienpo de rodamiento con defecto FTF direccion vertical.

Del grafico se puede observar, al igual que en todas las otras formas de onda, que perdié su uniformidad

y se observan impactos del golpeteo de la jaula con la bolita debido al defecto, los valores estadisticos

esta vez de alejan bastante de un rodamiento sano.

Tabla 11. Valores de estimadores globales para el defecto FTF.

Direccién

Peak [mg]

RMS [mg]

Factor cresta

Kurtosis

Nivel K [ref. (1ng)?]

Vertical

65.4

15.0

4.4

3.5

89.8

Con respecto la direccién horizontal, la informacion es muy similar por lo que se omitira. A continuacion

se realizard él diagnostico en el dominio de la frecuencia, en el cual se analizara el espectro simple.

7.5.6. Andlisis en el dominio de la frecuencia

Luego al hacer el analisis en el dominio frecuencia se obtienen los siguientes graficos.
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Fig. 7.56. Espectros de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto FTF direccion vertical (b).

Al observar mas en detalle el espectro para el defecto FTF, tenemos la figura 7.57.
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Fig. 7.57. Espectro en baja frecuencia de rodamiento sano (a) y rodamiento con defecto FTF direccion vertical (b).

7.5.7. Envolvente de vibraciény Cepstrum

En la figuras 7.58 y 7.59 se puede observar el espectro de la envolvente de vibracién para el

defecto FTF direccién vertical y el cepstrum.

98



Espectro de Envolvente de vibracidn
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Fig. 7.58. Espectro de envolvente de vibracion para rodamiento con defecto FTF direccion vertical.
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Fig. 7.59. Cepstrum de vibracion para rodamiento con defecto FTF direccion vertical.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS
De los gréaficos anteriores se realizara un analisis por dominio, subdividiendo a su vez por defecto

para asi poder apreciar mejor los distintos métodos aplicados.

8.1. Dominio del tiempo

En el dominio del tiempo considerando los valores globales de medicion se puede observar que los
valores peak, RMS, factor cresta, Kurtosis, y nuestro nivel K (derivado del factor K), en general son
buenos indicadores de defectos, en la figura 7.60 se puede observar el comportamiento del factor cresta,

la Kurtosis y el nivel RMS para el rodamiento sano y cada tipo de defecto en la direccion vertical.

Valores estadisticos

25

20 X
g 15 / >/'2 5—RMS [mG]
©

—6—Factor Cresta

o
©
5 10 M kurtosis
© ///K//AW&\

0 T T T T T T

sano BPFO BPFO BPFlinc BPFI BSF FTF
inc des des
tipo de defecto

Fig. 7.60. Valores globales para cada tipo de defecto incluyendo rodamiento sano direccion vertical.

De la figura 7.60, (el cual es un resumen de las tablas anteriores), se puede observar que el valor RMS
varia considerablemente para cada tipo de falla, excepto para el BPFI incipiente, que no se aleja
significativamente del valor de un rodamiento sano. Su maximo valor esta en el defecto FTF, y es légico
esto ya que al inducir una abolladura importante en la jaula, no solamente esta se dafo, sino también
probablemente sufrié dafio algunas de las bolitas y algunas de las dos pistas, lo que causa un aporte de
vibracion por mas de un defecto.

El factor cresta sin embargo no sufre mucha variaciéon salvo el defecto BSF, esto se debe
principalmente al caracter muy impulsivo del defecto, el cual no afecta mucho al nivel RMS, esto se
puede ver en las figuras 7.45y 7.46 en donde mientras no aparece el defecto el rodamiento tiene un

comportamiento normal, seguramente esto ocurre cuando la bolita rueda en el lado sin el orificio, en
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cambio al rodar en el lado del defecto esta golpea tanto la pista interior como la exterior excitando
fuertemente los modos naturales de ambas pistas, causando niveles peak mas altos que para los otros
defectos.

La Kurtosis recordando, da cuenta de cuanto se alejan los datos con respecto a una distribucion
normal de probabilidades, y de la figura 7.60 se puede observar que este indice soélo tiene valores
alejados de un rodamiento normal para el defecto BPFO (incipiente y desarrollado) y BSF, lo cual se
debe al caracter impulsivo de & sefial en estos defectos; en el caso del BPFO, existe muy poca
atenuacion de la energia del impacto producto de estar muy cerca del acelerobmetro, en cambio para el
defecto BPFI y FTF esta muy cercano al valor de un rodamiento sano, lo cual se debe a que € caréacter
impulsivo de la sefial se ha debilitado. El debilitamiento es debido a las mudiltiples interfases que debe
recorrer el impulso, la cual va degradando la sefial hasta llegar al acelerémetro. En el caso del defecto
FTF es producto de los multiples defectos que pudieran estar, los cuales pueden causar cancelaciones
entre si de impulsos y aumentar considerablemente el nivel de ruido aleatorio, lo cual se refleja en el valor

RMS. De las figuras 7.61y 7.62 se puede observar los valores globales para la direccion horizontal.

Valores estadisticos

20

12 A B—RMS [mG]
A /f\>< —O—Factor Cresta
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o X
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incH desH H desH

Tipo de defecto

Fig. 7.61. Valores globales para cada tipo de defecto incluyendo rodamiento sano direccién horizontal.

Se ve la similitud de la tendencia para el valor RMS sélo que con menor amplitud salvo para el
defecto FTF en donde es mayor que en la direccion vertical. Del factor cresta y la Kurtosis se puede decir
lo mismo. En el grafico 7.62 se puede observar la tendencia de los valores peak y niveles Ken la
direccion vertical, para cada defecto incluyendo los valores para un rodamiento sano recogido de las

tablas anteriores.
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Valores estadisticos
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Fig. 7.62. vaiores Peak y nivel K para cada tipo de defecto inciuyendo rodamiento sano direccion verticai.

Del valor peak se ve lo sensible que es con respecto a lo impulsivo de la sefial y en general para
todos los tipos de defectos, este tiene un valor bastante alejado con respecto al sano(en el peor de los
caso es mas del doble en valor).

Con respecto al nivel K se puede decir lo mismo, en todos los tipos de defecto este \alor es
mucho mayor que para un rodamiento sano, y ademés su valor de amplitud es consecuente con el tipo
de dafio que presenta cada rodamiento (a tendencia al alza para los defectos mas importantes). Para
nuestro caso si hacemos un orden con respecto al gado de dafio desde el leve hasta el importante, este
orden seria: BPFI incipiente, BPFI desarrollado, BPFO incipiente, BSF, BPFO desarrollado y FTF. En
general el nivel K va de acuerdo con esto lo que implica que se puede usar como parametro de
severidad, aparte del valor RMS el cual ya estad estandarizado. En la direccion horizontal sucede algo
similar.

Finalmente se debe mencionar que para los defectos localizados BPFO y BPFI se observo
claramente el caracter impulsivo en la sefial vibratoria (figuras 7.12, 7.14, 7.30), salvo para el defecto
BPFI desarrollado figura 7.32. Del defecto BPFO, tanto incipiente como desarrollada, se ve claramente el
periodo de repeticion del impulso producto del defecto, el cual tiene el valor de 0.0075 s., en el caso del
defecto BPFI fue dificil encontrar este patrén de impulso, el cual tiene un periodo de 0.005 s. para el caso
de defecto desarrollado fue imposible determinar el impulso y su periodo. Esto permite concluir que se
puede detectar defectos incipientes en los rodamientos, producto del caracter impulsivo de la sefal,
simplemente observando la forma de onda, pero ademas, que es necesario complementarlo con otras

técnicas, como la envolvente de vibracion o el andlisis cepstrum.
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Fig. 7.62. Valores Peak y nivel K para cada tipo de defecto incluyendo rodamiento sano direccion horizontal.

8.2. Dominio de la frecuencia

Del andlisis en frecuencia se procurd observar lo que sucede en alta frecuencia (1 a 10 Khz.) y en
baja (por debajo de los 600 Hz), debido a lo estudiado anteriormente con respecto a las fallas incipientes.
A continuacion se procedera a examinar los datos por bloques.

De los espectros generales, se procuré ver desde los 5 Hasta los 10.000 Hz, con una resolucion de
1.2 Hz aprox. Se pueden observar en todos los casos de defecto incipiente, presencia de frecuencias
resonantes, esto se puede ver en las figuras 7.15, 7.16, 7.33, 7.34, estas frecuencias estimuladas por los
impactos estan comprendidas entre los 4000 y 6000 Hz Dependiendo del rodamiento, su engrase, su
montaje, su holgura, etc. Estas frecuencias obviamente no pueden ser las mismas en todos los casos
debido a que para cada rodamientos, sus propiedades mecénicas son similares no idénticas, ademas
producto del defecto se tuvo que alterar de una manera distinta acada rodamiento, en el caso de los
defecto BPFO y BPFI, se sac6 parte del material constituyente de las pistas alterando la geometria de
una forma Unica para cada defecto, esto es valido también para el defecto BSF en donde las pistas no se
alteraron pero si a la bolita; en el caso de la jaula se deformé su estructura. En conclusion para cada
dafio se altero tanto la geometria como las condiciones iniciales del rodamiento, fuera de considerar la
grasa, apriete, etc.

Luego al estar el defecto desarrollado, estas frecuencias resonantes disminuyen bastante (figuras
7.17, 7.18, 7.35 y 7.36) e incluso desaparecen como en el caso del defecto BPFI direccion horizontal
(figura 7.36), en el cual casi se confunde con un rodamiento sano o el defecto BSF direccion horizontal

salvo algunas bandas equidistantes (frecuencias entre los 500 y 2500 Hz), esto reafirma lo dicho con
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respecto a la perdida del caracter impulsivo del defecto a medida que este se desarrolla. En el caso BPFI
y BSF, la orientacion del sensor es importante y siempre es conveniente medir en ambas direcciones
para poder hacer un diagnéstico acertado de la condicién del rodamiento.

Al observar los espectros en detalle, observando la baja frecuencia (entre los 10 y 500 Hz) para
poder realizar el diagnéstico tradicional, tenemos que en general es muy dificil diagnosticar el defecto. En
el caso de los defectos incipientes, al observar las figuras 7.19 y 7.37, estos muestran apenas un leve
incremento en las frecuencias BPFO y BPFI, que ya estan presentes en el rodamiento sano; en el caso
BPFO es un poco mas sencillo debido a la aparicidon de unas pequefias componentes armdnicas de esta
frecuencias (2BPFO y 3BPFO), en todo caso de muy poca amplitud pero que no estan presente en el
rodamiento sano, algo similar ocurre para con el defecto BPFI. En cambio cuando el defecto esta mas
desarrollado, claramente aparecen armonicos de las frecuencias de falla, esto ocurre para ambos
defectos, ademas en el defecto BPFI aparecen leves bandas laterales a la frecuencia x1 en torno a BPFI.

Del defecto BSF direccién vertical figura 7.49 es menos clara la aparicidon de bandas laterales a la
frecuencia FTF en torno a BSF, pero se ve claramente la componente 2BSF y de menor amplitud la
componente 3BSF. En la direccion horizontal figura 7.50, el espectro es bastante desconcertante ya que
es muy similar al de un rodamiento sano, e incluso en amplitud es algo menor que el espectro del
rodamiento sano, podria pensarse que los espectros estan intercambiados.

Para el defecto FTF se ven claramente las componentes BSF y BPFO.

8.3. Envolvente de vibracion

Del andlisis de la envolvente, en el caso del defecto BPFO, es muy clara la frecuencia de falla en
los dos grados de falla (incipiente y desarrollada), ademas se observa que en cuanto a las amplitudes en
el caso del defecto desarrollado (figura 7.23y 7.24) es mayor que para el defecto incipiente (figuras 7.21
y 7.22) considerando la misma direccion de medicion. Ademas los espectros son muy similares.

En el caso del defecto BPFI, para el defecto incipiente (figura 7.39), se observa claramente la
frecuencia x1 y sus armonicos ademas de la frecuencia BPFI y su primera armonica. Con respecto a la
direccién horizontal figura 7.40) es algo muy similar gro de menor amplitud. Al analizar el defecto
desarrollado (figura 7.41) se puede observar que el espectro ya no es similar al defecto incipiente, ya que
s6lo se pueden ver la frecuencia x1 y sus armonicos, desapareciendo la frecuencia BPFI y sus
armoénicos, ademas si se comparan las amplitudes de la x1 en el caso del defecto incipiente y del
desarrollado, se tiene que esta aumentd bastante ( en una potencia de 10), para la direcciéon horizontal
(figura 7.42) se puede observar algo muy similar salvo una componente BPFI que sobrevive, en todo
caso de muy poca amplitud en comparacion con el defecto incipiente, esto se debe principalmente a la
perdida del caracter impulsivo a medida que se desarrolla la falla y los modos naturales del rodamiento
son estimulados mas por la velocidad del eje (producto de la variacion de la carga), que por los pulsos

periédicos.
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Del defecto BSF al observar la figura 7.51 se observa claramente la frecuencia FTF y su primer
armoénico, con la presencia de 2xBSF y 4xBSF (componentes pares). Si se compara con la figura 7.52
(direccion horizontal) se observa algo similar, esto se escapa definitivamente de nuestro modelo, en
cuanto a qué componentes arménicas aparecen de la frecuencia BSF.

Finalmente en el caso del defecto FTF se puede observar claramente las componentes BSF y BPFI
(figura 7.58), con una amplitud importante y las componentes FTF y BPFO muy incipientes. Ademas hay
otras componentes que surgen de la modulacién producto del roce de la jaula, estas frecuencias
seguramente son sumas o restas de algunas de las frecuencias involucradas Ej. (BPFO-x1), (BPFO-
FTF), (BSF-FTF), etc.).

8.4. Analisis Cepstrum

De las figuras 7.25 y 7.26, para el defecto BPFO incipiente, se pueden observar peak

k / BPFO caracteristicos del defecto hasta la componente K =12, en todo caso estos peak son
emergentes, y en la direccién horizontal sélo se manifiestan algunos de los presentes en la direccion
vertical. Cuando el defecto esta desarrollado estos peaks son bastante obvios (figuras 7.27y 7.28), y al
igual que en el defecto incipiente, en la direccion horizontal sélo aparecen algunas componentes
presentes en la direccidon vertical. Con respecto a la amplitud se puede observar que ocurre lo contrario
de los otros andlisis, en donde en general en la direccidén horizontal la amplitud es menor, aqui es de nivel
mayor.

Al analizar el defecto BPFI incipiente, figura 7.43, sélo se aprecian un peak incipiente de la forma
k/xl (2/x1) y ninguna componente k/BPFI , esto es mucho mas marcado al analizar el defecto
desarrollado f{igura 7.44), en donde ademas esta la peculiaridad que sélo aparecen las componentes

pares de K/ Xl bastante visibles, y solo una leve impar (3/x1), mas una kve componente 1/BPFI y
5/BPFI, aqui es donde se puede ver el efecto de la modulacién sufrida por el defecto con respecto a la
frecuencia x1, en donde el aporte arménico de la x1 es mucho mas importante que la del defecto BPFI.

Para el defecto BSF figura 7.53 direccién vertical, se puede observar peak con componentes
k/BSF . En la direccién horizontal (figura 7.54) ademas aparecen 1/x1 y 1/FTF, esto también es
razonable, tomando en cuenta que la duracion del defecto es reducida y por lo tanto en el espectro, el
aporte armonico de FTF producto de la modulacién es reducido.

Finalmente de la figura 7.59, para el defecto FTF, es algo mas complicado el andlisis debido a las
multiples componentes que aparecen en el Cepstrum, en donde componentes K/BPFI, k/Xxi,

k/BPFO y k/BSF aparecen y en algunos casos se sobreponen, ademas existe un peak importante del

cudl pudiera ser una componente 2/FTF o 5/ X1 (K es un numero entero positivo).
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9. DISCUSION FINAL Y CONCLUSION

Se comprob6 la utilidad de los parametros en el tiempo, en cuanto a detectar algun defecto en el
rodamiento y se vio que salvo el valor RMS todos los demas descriptores son sensibles alos defectos
gue puede presentar un rodamiento. Mencidn especial se debe hacer con respecto al nivel K, el cual
demostré ser mejor en cuanto a detecciéon de impulsos y grado de dafio. Enla sefial en el tiempo,
ademas se pueden ver estos impulsos producto de defectos localizados, lo cual nos advierte que el
rodamiento esta con algin problema. En el caso mas simple como el BPFO, se puede determinar,
simplemente observando el periodo de repeticién del impulso.

Se demostrd para el analisis en frecuencia lo estudiado antes, en cuanto a la dificultad de poder
detectar defectos incipientes, incluso cuando el defecto esta desarrollado, esto es dificultoso a pesar de
las condiciones ideales del laboratorio, en cuanto a la ausencia de vibracién ajenas al defecto. Ademas
se debe considerar que aunque se puede detectar algun defecto, esto requiere de mucha experiencia y
conocimiento con respecto al defecto, lo cual en la realidad industrial es poco frecuente.

El método de la envolvente muestra una vez mas, que es € método por excelencia de deteccion
de fallas incipientes en rodamientos; en nuestro caso se pudo identificar cada tipo de falla, tanto
incipiente como desarrollada, ademas se pudo comprobar los espectros esperados en teoria,
principalmente aquellos defectos dectados por procesos de modulacion (BPFI, BSF y FTF). Entre los
defectos mas complejos esta el BSF (el cual en todo caso es muy dificil de encontrar en la realidad
industrial), sin embargo el método de la envolvente fue eficaz en detectarlo corroborando tanto teoria
como afios de observaciones experimentales realizadas por investigadores. Se debe considerar
finalmente, que el fundamento del método es poder detectar los defectos gracias a las frecuencias
propias del rodamiento, las cuales son estimuladas por el defecto (impacto), esto como se mencioné
antes, ocurre sélo en la etapa incipiente, cuando el defecto es localizado y pequefio; a medida que este
crece, ird perdiendo el caracter impulsivo y esto se observa claramente en el caso del defecto BPFI. Asi
esta es la limitacion del método a medida que el defecto pierda el caracter impulsivo este dejara de
estimular las frecuencias naturales del rodamiento y con esto la deteccion del defecto.

Con respecto al Cepstrum este demostré6 ser buen detector de fallas ya desarrolladas; el
inconveniente es que el analisis no es tan obvio como en el caso de la envolvente, ya que se observa el
periodo de la frecuencia de falla en vez de la frecuencia. Quando existe un defecto esto no es tan
complicado, pero cuando hay presencia de varios defectos (caso FTF), éste resulta muy dificultoso en
poder detectar las componentes de falla. Recordar que para nuestro analisis se considera el espectro
completo y no una parte de él como en el caso de la envolvente, el cual elimina ademas la vibracién en
baja frecuencia; esto se traduce en que sera mas dificultosa la interpretacion en la medida que existan
mas defectos presentes. Ademas se debe considerar, que en los casos de defectos impulsivos periédicos
con procesos de modulacidn, este mostrard mas la frecuencia moduladora, que la modulada.

Como conclusién para poder realizar un diagndéstico exitoso, se debe utilizar mas de un método, y
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éstos se deben complementar para tener una vision general del problema y asi poder determinar el
defecto particular. Ademas se debe conocer lo mejor que se pueda, el elemento mecanico en cuestion,
en este caso el rodamiento, y la mecanica del defecto que se desea detectar, para asi poder discriminar

cuando un rodamiento est4 en una condicion normal de funcionamiento o si éste presenta una anomalia.
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