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Introduccion
na de las claves de la gestién
eficiente de un proceso de
fabricacién industrial radica
en el control del proceso
productive, no sélo en cuanto a los
pardmetros del propio proceso, sino
también a las informaciones relativas
al estado y funcionamiento de la ma-
quinaria. En este sentido, la funcién
de los departamentos de Manteni-
miento se estd desplazando de la tra-
dicional reparacién de las mdquinas
que se averfan (correctivo) a realizar

las actuaciones necesarias para impe-
dir que éstas fallen (preventivo y pre-
dictivo).

Este tipo de Mantenimiento no
es nuevo. Tradicionalmente el super-
visor de Mantenimiento experimen-
tado colocaba un extremo de su des-

tornillador sobre la carcasa de un ro-
damiento, el otro sobre su ofdo y de
esta manera conducfa las vibraciones
hacia el analizador: su cerebro.

El Mantenimiento predictivo tie-
ne como objetivo la deteccién precoz
de la aparicién de causas de fallo en
maquinaria, me-

de interés en el campo de la Ingenie-
ria, se ha venido haciendo cldsica-
mente por la visualizacién de las mis-
mas en pantallas de osciloscopio o a
través de su impresién en registra-
dores grdficos. Es cierto que en la se-
fial representada en el dominio del

diante la medicién

de variables en g
operacién y su
posterior andlisis y o
diagnéstico. Este
Mantenimiento

engloba un am-

plio abanico de
tecnologias (ter-
mograffa, andlisis de aceites, ultraso-
nidos, etc.), pero la mds extendida es,
sin duda, el andlisis de vibraciones.
Esta técnica es utilizada actualmente
en gran nimero de
instalaciones indus-
triales para seguir el
estado de funciona-
miento de las mdqui-
nas criticas en el pro-
ceso. En muy pocas
palabras, se trata de
ausculear el latido de
la maquinaria.

El dominio del
tiempoy de la
frecuencia

El andlisis de la
evolucién en el tiem-
po de las senales re-
presentativas de fené-
menos fisicos objeto

Figura 1: Representacion de una vibracidn en funcidn del tiempo

tiempo estd contenida toda la infor-
macién del pardmetro fisico en estu-
dio, pudiendo ser su valoracién muy
sencilla como en el caso de una tem-
peratura, pero en una vibracién (Fi-
gura 1) la medida de los valores pico
y otros que pueden obtenerse del grd-
fico son rotalmente insuficientes para
poder definir el fenémeno vibratorio.

Si la misma sefal es presentada
en el dominio de la frecuencia, es de-
cir en ordenadas amplitudes y en abs-
cisas frecuencias, se obtiene el grafico
de la figura 2 ya que la sefial se consi-
dera como una suma infinita de on-
das senoidales.

Las ventajas de la sefial en el do-
minio de la frecuencia aparecen co-
mo evidentes, pues si la sefial de la vi-
bracién la consideramos como
imagen de la respuesta de un sistema
a un determinado nimero de excita-
ciones, podremos incidir sobre éstas
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de la mdquina y,
por lo tanto, cono-
cer dénde ejercer
acciones concretas
para predecir ave-
rias.

Los fundamen-

T >

tos tedricos para

Figura 2: Representacidn de una vibracidn en fincion de la

[frecuencia

al valorar su influencia por la infor-
macién obtenida del espectro de fre-
cuencias.

Obsérvese que en ordenadas se
representan valores de aceleraciones
en unidades usuales divididas por el
factor 9,81 (aceleracién de la grave-

f pasar del dominio
del tiempo al de la
frecuencia fueron
establecidos en el

siglo XVIII por el barén de Fourier,
pero es la disponibilidad que actual-
mente se tiene de métodos e instru-
mentos digitales lo que ha permitido
la popularizacién de tecnologfas basa-
das en el andlisis espectral como es el
andlisis de vibraciones en mdquinas
rotativas.

Si se desea conocer

dad).

-

=g

el fundamento de estas
técnicas hace falea pro-
fundizar en conceptos
como series de Fourier,
transformada de

- Fourier, transformada

) rdpida de Fourier

(EET), etc. Para ello
pueden consultarse [1]
y [2].

Sin embargo, lo
que se pretende no es
explicar esas técnicas
sino aclarar algunos
conceptos que pueden
entenderse sin necesi-
dad de ese dominio es-

;Qué hace un analizador de
sefial?

La mayoria de los equipos que se
ofrecen para anilisis de vibraciones
utilizan la técnica matemdtica nom-
brada anteriormente EET (Fast Fou-
rier Transform). Para que la sefial pue-
da ser procesada con esta técnica es
preciso que el analizador la acondi-
cione debidamente (Figura 4) (3].

Los acelerémetros son los trans-
ductores que mds se utilizan para la
medida de vibraciones debido a su
robustez y precisién. La mayoria se
basa en elementos piezoeléctricos que
generan una tensién proporcional a
la aceleracién. El proceso de acondi-
cionamiento incluye la amplificacion
de la sefal analdgica procedente del
transductor y su filtrado para elimi-
nar las frecuencias que se encuentran
por encima del alcance de medida. La
seiial filerada pasa por un convertidor
A/D, que toma muestras de la misma
a intervalos de tiempo iguales y gene-
ra un codigo digital que guarda rela-
cién con la amplitud de cada mues-
tra. Por supuesto, cuanto mayor es la
frecuencia de muestreo mds fiel es la
conversién. La siguiente operacién
consiste en filerar las frecuencias que
estdn por encima o por debajo de las
que interesan y asi se conseguird
mejor resolucién en la pantalla. A
continuacién se obtiene la EET de la
senal.

Completado el proceso, aparece
en la pantalla el espectro de frecuen-

Figura 3: Comparacién de dominio del tiempo y la frecuencia

A titulo de ejemplo, se considera
un motor rotativo acoplado a una
bomba (Figura 3); de la sefial en el
dominio del tiempo sélo podemos
evaluar si el nivel total de la vibracién
estd dentro de los [fmites exigidos a la
instalacién y quizds algin otro dato
derivado de la forma de onda, pero el
andlisis del espectro de frecuencias
permite discriminar la influencia que
en el conjunto tiene cada elemento

pecifico. cias.
Sefal analdgica en Sefial digital en el
el dominio del tiempo dominio del tiempo
Transductor Acondicionador Muestreo Fillrado
B P y conversidr P y
de sedal. A/D Seleccidn
Figura 4: ;
Diagrama de A Proceso Funcién
Estruclura \ 1 lg : :
blogues de un sometida NI 'l FFT Windowing
analizador de | © Wbt @
s '
Sefal digital
seitales que en el dominio
535 de I frecuencia
utiliza la
técnica FIFT
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Interpretacion del espectro de Sin embargo, los espectros apare-
frecuencias cen siempre “contaminados” por dis-
Para explicarlo de la manera mds tintas causas como ruidos, defectos
sencilla, vamos a centrarlo en un ele- asociados a la transformada de Fou-
mento mecdnico que aparece en gran | rier, etc. El problema se acentia si el
cantidad en las instalaciones asocia- fallo en el rodamiento estd comen-
das a las mdquinas rotativas: el roda- | zando a producirse y por tanto se
miento. En una refinerfa, por poner | transmite como una sefial de poca
un ejemplo, puede haber miles de ro- energfa (Figura 5). Es entonces cuan-
damientos funcionando en un ins- | do hay que aplicar otros métodos
rante dado. complementarios del simple cdlculo
Centrindonos, a su vez, en los de | del espectro de amplitudes. De todos
bolas sabemos que constan esencial- | esos métodos sélo se van a nombrar
mente de: pista interior, bolas , jaula dos, aunque existen muchos mds.
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Figura 5: Vibracidn axial en un vodamiento nuevo

y pista exterior. El deterioro de cada | Técnicas avanzadas para el

uno de estos clementos generard una analisis de vibraciones

o varias frecuencias caracteristicas Estas técnicas son aplicadas con
que, reflejadas en los espectros, nos | menos frecuencia en la industria y
permitirdn, en teorfa, una rdpida por eso lo de téenicas avanzadas. Han

aclaracién del problema. demostrado su gran utilidad a la hora
Existen férmulas tedricas que | de detectar problemas que pasarfan

dan los valores de dichas frecuencias: | desapercibidos utilizando las técnicas

de deterioro de la pista exterior (BP- | mds sencillas [5].

FO), de deterioro de la pista interior La primera técnica que se va a ci-

(BPFEI), etc [4]. tar es el llamado andlisis CEPS-
El problema expuesto hasta aqui | TRUM.

serfa de muy fécil interpretacién si en Solamente se cita la definicién,

los espectros apareciesen claramente | pero se comprende que el que quiera

las frecuencias caracterfsticas (que es- profundizar debe primeramente de-

tdn caralogadas no sélo para roda- | sempolvar lo que estudié en la carre-

mientos tal como se ha indicado) con | ra sobre andlisis de Fourier. Asf, la re-
amplitudes significativas. Bastarfa | alizacién de una transformada de
con ir al catdlogo y sabrfamos qué | Fourier sobre el logaritmo de un es-

elemento estd funcionando anormal- | pectro de vibracién da como resulta-
mente y por tanto puede ser aconse- | do el cepstrum. De esta forma se
jable su sustitucién. muestra una informacién semejante a

la procesada por la transformada de
Fourier pero agrupando armdénicos
en una sola sefial. Se ha “limpiado”
de alguna manera el espectro y su in-
terpretacién puede ser mds clara [6].

Volviendo al rodamiento de bo-
las que se puso como ejemplo, se co-
mentaba que si los defectos en el mis-
mo en la pista interior, exterior, etc.
son de gran magnitud, el espectro de
frecuencias nos revelarfa un aumento
de amplitud a la frecuencia corres-
pondiente que, por otra parte, estd
tabulada segun las caracterfsticas geo-
métricas del rodamiento. En este caso
el diagnéstico es ficil. Lo que ocurre
es que, para que realmente sea eficaz
el Mantenimiento predictivo, nos in-
teresa que se detecte el defecto antes
de que éste adquiera proporciones
alarmantes. Esto con el espectro nor-
mal no puede conseguirse y es aquf
donde puede intervenir otra técnica
avanzada para aclarar el problema: la
demodulacién de amplitud o proce-
sado de envolvente. El procedimien-
to, expuesto de la forma mds sencilla
posible, podrfa ser el siguiente.

Los defectos del rodamiento,
aunque sean incipientes, provocan
unos impulsos en la carcasa del so-
porte donde se alojan. Estos impulsos
excitan las frecuencias propias de la
citada carcasa (que suelen ser del or-
den de varios kiloherzios). Por lo tan-
to, en el espectro “normal” en el ran-
go de las altas frecuencias aparecerd
un aumento en las amplitudes. Este
aumento se debe a la “mezcla” de dos
sefiales, la propia del defecto (modu-
ladora) y la de vibracién de la carcasa
(portadora). Con el método de la en-
volvente se consigue separar las sefia-
les (demodulacién) y comprobar si
la frecuencia de modulacién corres-
ponde a algiin defecto de los men-
cionados.

Para llevar a cabo este proceso, y
entender lo que se hace, es necesario
recordar conceptos como convolu-
cién de sefales, transformada de Hil-
bert, funciones analfticas de variable
compleja [7]. Algunos de estos con-
ceptos se estudiaban en la asignatura

—
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Figura 6. Sensor triaxial y taco de fijacién

de ampliacion de Matemdticas a lo
largo de la carrera (Plan 64).
Finalmente, y dentro de lo que
se ha apuntado como técnicas avan-
zadas, cabe indicar que, para mejorar
la capacidad de diagndstico, se pue-
den emplear sensores triaxiales (Figu-
ra 6). El diagnéstico correcto de los
fallos en maquinaria rotativa depende
de tener una informacién completa
acerca de los datos espectrales de vi-
bracién. Como las mdquinas en ge-
neral tienen tres grados de libertad en
su movimiento lineal, la légica sugie-
re que los datos de vibracién en tres
ejes dardn mds informacidn, si se
pueden analizar adecuadamente [8].

Analogias con la Medicina y
Conclusion

Ciertamente se pueden establecer
analogfas con la Medicina. Se recuer-
da a propésito de esto que en 1816 el
médico francés René Laennec pre-
sentd un invento que revoluciond el
diagnéstico de las enfermedades car-
diopulmonares: el estetoscopio. Di-
cho aparato se puede aplicar sobre el
pecho y la espalda, y amplifica los
ruidos producidos por los pulmones
y el corazén. El invento permitié sus-
tituir la auscultacidn directa (es decir,
colocando la oreja sobre el pecho del

paciente). Mds tarde, Laennec prepa-
r6 un estudio pormenorizado de las
diferentes categorfas de ruidos perci-
bidos y su relacién con las distintas
enfermedades cardiorrespiratorias.

Lo equivalente en el tema que
nos ocupa seria el catdlogo de posibles
averfas en los distintos elementos de
las mdquinas rotativas: cojinetes, en-
granajes, rodamientos, etc. [9] y [10].

Como se ha indicado al princi-
pio, hemos omitido deliberadamente
todo desarrollo matemdtico. Sin
embargo, el que desee profundizar
en estos temas debe, tener ciertos
conocimientos matemdticos desem-
polvando lo que aprendié sobre series
de Fourier y aumentando lo estudia-
do. De lo contrario, como nos co-
mentaba el Doctor Jens Jensen (ex-
perto en andlisis de vibraciones) de la
Hochschule de Bremen, hay Casas
comerciales que venden sofisticados
aparatos a las empresas diciendo que
sirven para todo y luego quedan
arrinconados por no entender los téc-
nicos de mantenimiento sus multi-
ples posibilidades.

Convendria al respecto hacer una
reflexién sobre una cita que el ilustre
maestro, Doctor ingeniero industrial
y matemdtico, Pedro Puig Adam, ha-
cfa en uno de sus libros:

“Se cuenta que Thales de Mileto
paseaba una noche tan absorto en la
contemplacion del firmamento que se
cayé a un foso, accidente que comentd
una vieja del lugar diciéndole:

;Como queréis enseiarnos lo que
| pasa ahi arriba si no os dais cuenta si-
quiera de lo que pasa a nuestros pies?”
La anciana razonaba bien dentro de
su estrecho campo visual. No podia
entrar en su previsién el que anhelos
como los de Thales iban a crear una
Ciencia que permitiera, siglos mds
tarde, orientar a los navegantes. Lo
mismo puede decirse del llamado
andlisis armdénico de Fourier inventa-
do hace dos siglos y utilizado actual-
mente en el diagnéstico de averfas en
mdquinas rotativas.

Como la mujer de entonces razo-
nan algunos ingenieros con respecto

]

a las Matemdticas; y tampoco carecen
de razén dentro de su concepcién de
la Ingenieria. De lo que carecen es de
perspectiva.

Otra cosa bien distinta es que, en
una buena parte de las Escuelas de
Ingenieros, la ensenanza de las Mate-
mdticas no estd orientada adecuada-
mente. Pero ése es otro tema ajeno al
mantenimiento.
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