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Disefio de sistema para convertir en imagenes las sefiales de
vibraciones de un cojinete de rodamiento

REVISTA INGENIERIA UC. Val. 10, N° 1, 29-37, 2003

LuisE. VallésD., Neyla Y. Delgado B., Verénica L. Riera G.
Centro de Investigaciones de Materiales, Facultad de Ingenieria.
Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela, E-mail: lapredim@uc.edu.ve

Resumen

Los cojinetes de rodamientos son componentes de ata precision dentro de cualquier maquina, y solo un pe-
guefio porcentgje alcanzan la vida Util parala cua fueron disefiados, ya que son afectados por muchos factores
como: excesiva magnitud de carga (sobrecarga), lubricacion inadecuada, uso de lubricante equivocado, contami-
nacién con polvo u otras particulas extrafias, instalacion inadecuada de |os cojinetes de rodamiento, corrosion de
las pistas y de los elementos rodantes, entre otros. Esta cantidad de factores hacen que los cojinetes de rodamien-
tos se conviertan en elementos criticos dentro del equipo en € cual se encuentran instalados; por 1o que es impor-
tante monitorear, principalmente a través del andlisis de vibracion, la condicién de los cojinetes de rodamientos
desde los primeros signos de falla, de manera de conocer su nivel de desgaste para tomar acciones preventivas y
evitar dafios a equipo que los contiene.

Palabras Claves Vibraciones, desalineacion, resonancia, frecuencia de defecto, falla por fatiga.

System design to transform into imagesthe vibrations signals
coming from a bearing

Abstract

The bearings are component of high precision inside any machine, and just a little percentage reaches its use-
ful life for which they were designed, because they are affected by many factors like excessive load magnitude,
inadeguate lubrication, user of lubricant mistaken, contamination with powder or other strange particles, inade-
guate installation of the bearings, corrosion of the hints and the rolling elements, among others. This number of
factors makes the bearings become critical elements inside the machine in which they are installed. Thus, it isim-
portant to monitor, specially through the vibration analysis, the condition of the bearings from the first failure sig-
nals, in way of knowing their waste level to take preventive actions and to avoid damages to the machine that con-
tains them.

Key Words: Vibrations, disalignment, resonance, defect frequency, fatigue failure.

INTRODUCCION
tipo de andlisis predictivo como lo son: el ultrasonido,

andlisis térmico, andlisis de vibraciones, radiometria,
entre otras [1], las cuales permiten medir distintas va-

Latendencia actual en € area de mantenimiento es
la utilizacion del andlisis predictivo. Considerando que

las bombas centrifugas son unos de los equipos ma-
yormente utilizados en la industria, es de vita impor-
tancia aplicar estas técnicas de mantenimiento a los
componentes de las mismas, principalmente a los coji-
netes de rodamientos.

Existen diferentes técnicas que permiten hacer este

riables asociadas a dichos componentes para determi-
nar las condiciones de su funcionamiento, y asi poder
predecir aproximadamente el estado en que se encuen-
tran. Entre estas técnicas lamés utilizada es e andlisis
de vibraciones la cual, es unatécnica que se basaen la
deteccion de fallas de un sistema a través de los
estudios de los niveles de vibracién [2].
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Estos niveles de vibracion son capaces de mostrar
fallas prematuras sin la necesidad de recurrir a paradas
por averias, y de esta manera optimizar tiemposy pro-
cesos. Antes de aplicar €l andlisis de vibracion es nece-
sario elegir en la maguina un punto adecuado para la
medida, asi como la recopilacion de datos necesarios
para e andlisis de la méquina, como son € tipo de co-
jinetes, de correas, niUmeros de alabes, etc.

Con estas técnicas se han efectuado numerosos
experimentos para evaluar € progreso de desgaste en
los cojinetes de rodamientos. Dichos experimentos
fueron desarrollados con una variedad de cojinetes a
diferentes velocidades y condiciones; estos experimen-
tos consisten en hacer fallar estos componentes y se-
guir cuidadosamente su ruta de falla mediante el moni-
toreo de vibraciones[3].

En la mayoria de los cojinetes de rodamiento se
pudo establecer una rata de falla bastante predecible
desde € principio del deterioro hasta lafalla catastrofi-
ca, pudiéndose asi desarrollar un escenario de 4 Esta-
dos de fallas por donde pasan la mayor parte de estos
componentes.

METODOLOGIA

Para desarrollar € sistema a disefiar es necesario €
disefio y construccion de un banco de pruebas, € cua
considera la operacion de una bomba centrifuga ETA
32-200 que maneje agua limpia y no trabaje en condi-
ciones normales de funcionamiento, ya que se aplicara
una determinada desalineacion entre el ge de la bom-
ba, y € ge del motor, un equipo de alineacion |éser,
para acelerar e proceso de desgaste de los cojinetes de
rodamientos controlando la carga aplicada sobre €l
cojinete de rodamiento y por lo tanto poder estimar su
vida Util. Esto se hard con € fin de seguir el proceso de
falla de estos cojinetes de rodamientos.

El método utilizado para desdinear los €es de los
equipos consiste en:

Mediciéon Vertical

Se rediza el montgje del equipo de alineacién de
l&ser, este contiene dos sensores, |os cuales, tomando
como referencia las agujas del reloj, se colocan sobre
los ges del motor y la bomba a las 12h [4], luego se
hacen coincidir el |&ser de uno de los sensores sobre la
diana del otro sensor y viceversa, esto con d fin de
encontrar lareferenciao € cero. (Figura l)
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Figura 1. Ubicacion de los laser para encontrar larefe-
rencia o cero en € plano vertical.

Se mueven los sensores 90° hacia la derechay lue-
go 90° hacialaizquierda (desde la vista frontal del mo-
tor) para conseguir las medidas "este" y "oeste" con las
cuales el equipo calcula la desaineacién en e plano
vertical paraese momento. (Figura 2).

12

Figura 2. Ubicacion de los laser para conseguir las
medidas este y oeste.

Se leen los valores para ver s corresponden con
los que se desean, y en caso de no corresponder se co-
locan y quitan laminas calibradas en la base del motor
hasta lograr €l valor de desalineaci én deseado.
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M edicién horizontal

Para esta medicion, |os sensores sobre los ges del
motor y la bomba, tomando como referencia las agu-
jas del reloj, se colocan alas 9h (observando desde la
vistafrontal del motor) [6], luego se hacen coincidir el
l&ser de uno de los sensores sobre la diana del otro
sensor Yy viceversa, esto con € fin de encontrar lare-
ferenciao € cero. (Figura 3).

Figura 3. Ubicacion de los |&ser para encontrar
lareferenciao cero en e plano horizontal.

Se mueven los sensores 180° hacia la derecha (se
colocan a las 3 h) para conseguir las medidas de des-
alineacion en e plano horizontal para ese momento.
(Figura4)

I
6

Figura 4. Ubicacién de los |&ser para conseguir la
desalineacion horizontal.

Seleen los valores para ver si corresponden con los
gue se desean, y en caso de no corresponder se rueda
la base del motor hasta lograr el valor de desalinea-
cion deseado. Para esto se deben aflojar 1os tornillos
tanto de la pata trasera como los de la delantera de la
bomba.

Ademés de esto se comprobaran los datos de
desalineacion obtenidos con el equipo de alineacion
l&ser haciendo uso de rel ojes comparadores, con € fin
de tener un método aternativo que sustituya € ante-
rior en caso de requerir proximas desalineaciones. El
método que se emplea para aplicar la desalineacion
con estos relojes, es semegjante a utilizado con el
equipo de alineacién | aser.

También se debe sefialar que las especificaciones
del banco de prueba gue se daran a continuacion cum-
plen, tanto con los requerimientos de este proyecto de
investigacion como con los de otros proyectos que se
realizan simultdneamente a este. Dicho banco consta
principal mente de dos bombas centrifugas de las cua-
les una trabgjard con agua limpia, y la otra con una
mezcla de agua y arena para fines de los otros proyec-
tos de investigacion, pero como se ha explicado, para
efecto de este proyecto solo se utilizard la que maneje
agualimpia.

Ademas de recolectar la data de vibracion prove-
niente de los cojinetes de rodamientos para los fines
de este proyecto, se debe medir la presién en la des-
cargade labomba, y €l caudal para conocer las condi-
ciones a las que trabgja la bomba. Igualmente se debe
medir la temperatura en los cojinetes de rodamientos
y la potencia para notar los cambios que ocurren a
medida que el desgaste progresa[5].

Para medir la potencia es necesario medir corrien-
te, voltge y factor de potencia, y asi poder aplicar la
ecuacion:

P=[A]-|A[]-CosQ
Seleccion dela bomba a estudiar

El hecho de utilizar una bomba centrifuga para los
estudios que se requieren hacer se debe principa men-
te a que este tipo de bomba es ampliamente utilizada a
nivel de industria e incluso a nivel residencial.
Por otro lado, con la ayuda del Departamento de
Ingenieria de una empresa fabricante de estos
equipos (KSB Venezolana) se realizo un estudio de un
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gran nimero de bombas centrifugas y se llegd a la
conclusion que el equipo mas idéneo para el estudio
que se quiere redizar eran las bombas marcas KSB,
modelo ETA 32-200, ya que dichos equipos estan di-
sefiados para mangjar fluidos y son usados por un
gran nimero de empresa en diversos procesos, ade-
mas de tener un rango de utilidad bastante ato por las
caracteristicas que poseen.

Disefio del circuito Cerrado Succion-Descar ga

El ensayo se realizara en un circuito cerrado de
succion y descarga. El tramo de elevacién de succidn
estard compuesto de una vdvula check y una toma de
presion donde se colocard un vacudmetro que muestre
la presion en la succion de la bomba [7]. En €l tramo
de descarga se encontrar& una toma de presion para
conectarla a un mandmetro y medir la presion de des-
carga de la bomba, un intercambiador de calor para
disipar la energia entregada a fluido en forma de ca
lor por la bombay efectos del roce y finalmente una
valvula para controlar €l caudal que va a mangjar di-
chabomba [8].

RESULTADOSY SU DISCUSION

Respecto a los Datos Obtenidos Durante €l
Funcionamiento del Banco de Pruebas

Es importante durante el desarrollo del proceso de
inspeccidn, controlar algunas variables, para asi &fir-
mar que el desgaste de |os cojinetes de rodamientos es
debido a la desalineacion, para esto se tomaron datos
los cuales al ser analizados, se observa que € patron
de comportamiento de todas las variables medidas se
mantuvo estable, en rangos aceptables; la potencia se
mantuvo entre 9.35hp y 12.5hp, |a temperatura entre
37°Cy 49 °Cy lavelocidad de giro entre 3495 RPM
Y 3515 RPM. Loscambios gque se notan son debido
a las condiciones ambientales, como por gemplo €
incremento de la temperatura en horas del mediodia.
Ademés € progreso de desgaste de los cojinetes de
rodamientos también provoca un incremento de tem-
peratura.

Un aumento en la potencia consumida por €l motor
implica una caida en la velocidad de operacion, esto
es debido a que estas mediciones fueron realizadas
con €l uso de una carcasa més desgastada a la utiliza-
da en las mediciones anteriores que aunado a la factu-
radel anillo de desgaste del impulsor (debido a defec-

tos de fabricacion) reflgian un incremento en las pér-
didas enérgicas (aumento del flujo por recirculacién).

Respecto al Progreso del Desgaste

Antes de iniciar el proceso de desalineacion con el
equipo de alineacién laser para acelerar e desgaste en
los cojinetes de rodamientos, se efectud una firma de
vibraciones para verificar que estos componentes se
encontraban en buenas condiciones, y asi establecer
un patron de funcionamiento para las proximas medi-
ciones. En la Figura 5 se observa que € cojinete de
rodamientos esta en buen estado para € inicio del en-
sayo, ya que no se presenta frecuencia de defecto en
el espectro de vibraciones [9], por lo tanto e progra-
ma indica que € cojinete se encuentraen € nivel 1y
estado de falla 1, por donde aun no se detectan defec-
tos en los componentes de dicho cojinete.

E?ﬂ|1| 1 1 | l
- T I'f'."'..."-.:-r'.'l-e.l ‘.wﬂ-.ﬁllﬂ'ﬂli':'?"i#h L
L™ — L
Espectro 1 I

Figura5. Firmade Vibraciones para verificar que los
componentes se encontraban en buenas condiciones.

Para empezar € ensayo, se utiliz6 un equipo de ali-
neacion laser con e cual se logré un grado de desali-
neacion entre el gje delabombay el ge del motor, de
0.51mm de paralelismo y 0.15 de angularidad en €l
plano horizontal y de 1.2mm de paraéelismo y
0.28mm de angularidad en el plano vertical.
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En la Figura 6 se nota como después de 4 horas de
funcionamiento con este grado de desalineacion, el

cojinete de rodamientos avanza hacia el estado de fa-

lla2, yaque la pista externa se encuentraen el nivel 2, T

debido a que aparece por primera vez en e espectro 3 M

de vibraciones la frecuencia fundamental de efecto de sl T

la pista externa. o e B
Espectro 3

Imagen 3

Figura 7. Resultados a las 9h de funcionamiento aparece
lafrecuenciafundamental de defecto de lajaula.

...
Imagen 2 L]
Después de 9 horas de funcionamiento aparece 'I-.-: .!1.**-1"?'1'4*{'-“*1112',‘;'im&.p.-. il '||
Figura6. Resultadosa las4h de funcionamiento con un - ' o
grado de desalineacion de 0.51 mm de paralelismoy 0.15 S

deangularidad en | plano horizontal y de 1.2 mm de
paralelismo y 0.28 mm de angularidad en el plano vertical. Espectro 4
también la frecuencia fundamental de defecto de la
jaula, como se ve en la Imagen 3, Espectro 3 de la
Figura 7, lo que indica que €l cojinete de rodamien-
tos se encuentra aun en el estado de fala?2.

-
En la Figura 8 se nota que después de 12 horas de :
funcionamiento todos |os componentes del cojinete de l
rodamientos (jaula, bolas, pista externa, pista interna) -
muestran €l inicio de un defecto, ya que en el espectro :
de vibraciones se nota |la presencia de las frecuencias
fundamentales de defecto de cada uno de los compo- Imagen 4
nentes; sin embargo aunque aparecen mas frecuencia
de defecto, € cojinete de rodamientos se encuentra
todaviaen & esado defala 2. Figura 8. Resultados a las 12h de funcionamiento donde to-
dos los componentes del cojinete de rodamientos muestran el

inicio de un defecto.
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Figura 9. Resultados a las 26h de funcionamiento
donde se muestra un ligero progreso en el desgaste de
lapistainterna.

En la Figura 9 se muestran que después de 26
horas de servicio un ligero progreso en € desgaste de
la pistainterna, ya que comienza a aparecer arménicas
de esta frecuencia, por lo que la pista interna a avan-
zado hacia el nivel 3; y a pesar de que los otros com-
ponentes se mantienen en el nivel 2 e cojinete de ro-
damiento ainiciado €l estado defalla 3.

Debido a que los cambios que se notaron no fue-
ron significativos en e progreso de desgaste de los
cojines de rodamientos después de transcurrir 41
horas de servicio, se necesité aumentar e grado de
desalineacion para acelerar € desgaste de los compo-
nentes de los cojinetes y asi poder seguir la ruta de
falla de este elemento.

Para aumentar e grado de desalineacion se hizo
uso esta vez de relojes comparadores ya que no se
contaba con € equipo de alineacion léser, € cua ya
se habia devuelto para ese momento. Antes de aplicar

la segunda desalineacion se verificaron las medidas
obtenidas con € equipo de alineacién laser obtenido
en laprimera desalineacion con € equipo | aser.

Como se sabe, para conocer e grado de aineacion
entre los ges de un equipo rotativo deben medirse los
valores tanto en & plano horizontal como en el verti-
cal de paralelismo y angularidad.

En € plano vertical teniala desalineacion maxima
permitida ya que en la primera desalineacion se ha-
bian eliminado las |dminas calibradas que tenia el mo-
tor. Si e motor se subia colocando més laminas cali-
bradas, se iba a contra restar la carga natura que la
bomba egerce sobre los cojinetes de rodamientos
(generada por e peso del impulsor, gjesy demas com-
ponentes), 1o que no ayudaba a proceso de desgaste
de los cojinetes de rodamientos. Es importante acotar
gue aunque no se modificd €l valor del plano vertical,
este vario debido alairregularidad o un desnivel de la
base del motor alcanzado un valor de 1.04mm.

Los valores de angularidad obtenidos en este pro-
ceso de desdineacion son los siguientes: plano verti-
cal 0.25mm y plano horizontal 0.20mm, como se ob-
serva estos valores son muy parecidos a los abtenidos
en la primera desalineacién, esto se logré ya que €
procedimiento utilizado consistio en realizar un movi-
miento uniforme de la base del motor, para asegurar
esto se coloco un reloj en la pata trasera de motor y
otro en € acople, asi se pudo supervisar que los des-
plazamientos de los extremos del motor fuesen igua-
les, obteniendo un valor de 2.08mm de desalineacion
de paralelismo en el plano horizontal
(aproximadamente 4 veces e valor de paraeismo
horizontal de desalineacion anterior).

Con esta nueva desalineacion se notd progreso en
el desgaste de los cojinetes de rodamientos una vez
cumplida 46 horas de funcionamiento desde €l inicio
del ensayo. En la Figura 10 se puede ver que € des-
gaste de las bolas a incrementado debido a la presen-
ciade 5 armonicas de esta frecuenciaen € espectro de
vibracion; lo que indica es que estos elementos se en-
cuentran en €l nivel 6 y € cojinete de rodamientos
esta pasando por € estado de fala 3.

En vista de que transcurridas 5 horas de funciona-
miento luego de aplicar la segunda desaineacion, se
not6 solo un ligero cambio en las bolas, lo que repre-
senta un progreso notable en el desgaste de 10s coji-
netes. Se decidié aumentar €l grado de desalineacion,
aplicando las mismas técnicas de | os rel ojes compara
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Espectro 6

_ Imagen 6
dorgs antes menciona- dla,

Figura 10. Resultados a las 46h de funcionamiento
se puede ver que € desgaste de las bolas a incre-
mentado debido ala presencia de 5 arménicas.

donde se obtuvo una desdineacion de 2.93mm de pa
ralelismo en el plano horizontal (aproximadamente 1.4
veces de la desdlineacion anterior y 5.75 veces de la
desalineacion inicia) y 2.29mm en el plano vertical.
Los valores de angularidad fueron 0.25mm en € plano
horizontal y 0.31mm en el plano vertical.

Después de aplicar esta desalineaciéon se noté un
ligero incremento en & defecto de las bolas a transcu-
rrir 53 horas de funcionamiento desde € inicio del en-
sayo (Figura 11). Este incremento se debe a la apari-
cion de mas armonicas de esta frecuencia (7 armonicas
en el espectro de vibracion), lo que indica que este
componente se encuentra en e nivel € cojinete de ro-
damiento aun esta pasando por € estado defala 3.

En laFigura 12 se observa como se ha incrementa-
do e desgaste en las pistas de los cojinetes de roda
miento en el estado de falla, esto se debe ala presencia
de 5 arménicas de la frecuencia de defecto de de
defecto de cada unade las pistas.

A pesar de que en laFigura13 a cumplir 78 horas
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Espectro 7

Imagen 7

Figura 11. Resultados a las 53h de funcionamiento
se nota un ligero incremento en e defecto de las
de bolas.

funcionamiento se nota que aparecen armonicas de la
frecuencia de defecto de lajaulay mas armonicas de la
frecuencia de defecto de la pista externa el cojinete de
rodamiento se encuentra aun en e estado defalla 3, ya
gue el progreso de desgaste es lento.

En estos resultados se nota que los defectos que
aparecen en una medicion muchas veces no aparecen
en la proxima debido a la cantidad de ruido absorbido
por & sensor en e momento de hacer la medicion; esta
cantidad de ruido es capaz de ocultar defectos que
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Figura 12. Resultados a las 56h de funcionamiento Figura 13. Resultados a las 78h de funcionamiento
se observa como se ha incrementado €l desgaste en se nota que aparecen armoénicas de la frecuencia de
las pistas de los cojinetes de rodamiento. defecto delajaula.

estan presentes. Por esta razén el programa muestra
en algunas mediciones la presencia de defecto en uno
de los componentes de los cojinetes de rodamientos,
ubicandolo en un determinado nivel; y en otras opor-
tunidades lo presenta en un nivel inferior, lo que no
indica que e defecto ha mejorado sino que la cantidad
de ruido no ha permitido detectarlo.

Para | os resultados obtenidos por e software dise-
flado, se desmontaron, 10s cojinetes de rodamientos de
la bomba, luego se desarmé el cojinete # 4 (segundo
cojinete de la bomba) en donde se observaron ciertas
marcas en algunos de sus componentes como se ob-
serva en la Figura 14. El cojinete de rodamiento # 3
(principal objeto de estudio de este proyecto por su
cercania a acople) no se desarmd ya que este proceso
implica dafiar la jaula y por consiguiente aterar los Figura 14. Pista Interna de rodamiento N° 4 donde se
resultados. Ambos cojinetes presentaron ruidos, lo observan marcas.
que reflgja que estos se habian desgastado.
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CONCLUSIONES

El sistema disefiado permite transformar en imagi-
nes las sefiales de vibraciones provenientes de los co-
jinetes de rodamientos rigidos de bolas de una bomba
centrifuga durante su funcionamiento para mostrarlas
a través de interfaces con e usuario. Asimismo €l
banco de pruebas disefiadas permite recolectar la data
de vibraciones, notandose el progreso de desgaste en
los cojinetes de rodamientos. Con la firma de vibra-
ciones se logré establecer un patrén de funcionamien-
to de los cojinetes de rodamiento, ya que con esta se
pudo comprobar el buen estado en € gue se encontra-
ban estos componentes antes de iniciar el ensayo. Por
ultimo, cabe destacar que la confiabilidad del software
aumenta al ingresar un valor cercano alavelocidad de
giro real alaque operalamaguina
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