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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo implementar un mddulo de simulacién para el diagnéstico
vibracional de fallas en rodamientos para el rotor kit del laboratorio de diagndstico técnico y
eficiencia energética, para lo cual se realizd célculos a fin de seleccionar los elementos y
posteriormente realizar la comparacion de los valores de frecuencia y amplitud de envolvente,
con rodamientos en buen y mal estado. Primero, se procedié a la seleccién de las piezas
mecénicas, mediante ciertas consideraciones técnicas, seguidamente, se comenzd con la
construccion del modulo, para realizar los ensayos mediante analisis vibracional, usando el
rodamiento 6208-2RS1; posteriormente se realizd un plan de mantenimiento, en base a la
metodologia de recomendaciones de los fabricantes, seguido por una guia de laboratorio y un
manual de operacion, tomando en cuenta criterios como la seguridad de los estudiantes, la
facilidad para relacionarse con el médulo y el fortalecimiento de conceptos. Se hizo la
comparacion de mediciones, dando como resultado que el valor mas alto de amplitud de
envolvente para un rodamiento con frecuencias BPFO es de 0,386 gE, en presencia de frecuencias
BPFI, el valor mas prominente de amplitud de envolvente es de 0,116 gE, y los valores de
amplitud mas elevados ante frecuencias BPFO y BPFI, son de 0,292 y 0,486 gE; los valores mas
bajos se obtuvieron en el plano axial. Se concluye que para el rodamiento con la frecuencia BPFO,
el mejor punto de medicion es el horizontal, para la frecuencia BPFI, la mejor direccion es el
vertical; y teniendo las frecuencias de BPFO y BPFI los mejores planos de medicién son el vertical
y horizontal, resulta mas complicado detectar fallas en el plano axial. Se recomienda inducir fallas
en otros tipos de rodamientos para estudiar el comportamiento que tienen al someterlos a un

trabajo continuo.

Palabras clave: <MODULO DE SIMULACION> <DIAGNOSTICO VIBRACIONAL>
<FALLAS EN RODAMIENTOS> <AMPLITUD DE ENVOLVENTE> <FRECUENCIAS DE
FALLAS DE RODAMIENTOS>.
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SUMMARY

The objective of this research work was to implement a simulation module for the vibrational
diagnosis of faults in rotor bearings for the kit of the technical diagnosis and energy efficiency
laboratory, for which calculations were made in order to select the elements and subsequently
carry out the comparison of the frequency values, and amplitude envelope with bearings in good
and bad condition. First, the selection of the mechanical parts was carried out, based on certain
technical considerations, then the construction of the module began, to carry out the tests by
means of vibrational analysis, using the 6208-2RS1 bearing; Subsequently, a maintenance plan
was carried out, based on the manufacturers' recommendations methodology, followed by a
laboratory guide and an operation manual, taking into account criteria such as the students’ safety,
the ease of interacting with the module and strengthening concepts. The comparison of
measurements was made, giving as a result that the highest value of amplitude envelope for a
bearing with BPFO frequencies is 0,386 gE, in the presence of BPFI frequencies. The most
prominent value of envelope amplitude is 0,116 gE, and the highest amplitude values at BPFO
and BPFI frequencies are 0,292 and 0,486 gE; the lowest values were obtained in the axial plane.
It is concluded that for the bearing with the BPFO frequency, the best measurement point is the
horizontal, for the BPFI frequency, the best direction is the vertical; and having the BPFO and
BPFI frequencies, the best measurement planes are the vertical and horizontal. It is more difficult
to detect faults in the axial plane. It is recommended to induce faults in other types of bearings to

study their behavior when subjected to continuous work.

Keywords: <SIMULATION MODULE> <VIBRATIONAL DIAGNOSIS> <FAULTS IN
BEARINGS> <AMPLITUDE ENVELOPE> <FREQUENCIES OF BEARING FAULTS>.
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INTRODUCCION

En la actualidad el estudio de vibraciones mecanicas ha cobrado una gran importancia en la
supervision de equipos rotativos, ya que permite determinar el estado o condicion real de los
mismos. Los equipos rotativos al ser sometidos a distintos tipos de cargas presentan
modificaciones que delimitan su funcionamiento provocando incomodidad al personal que lo

maneja y disminuyendo progresivamente la vida Gtil de los elementos.

La implementacion de un modulo de simulacion para el diagnostico vibracional de fallas en
rodamientos para el rotor kit del laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la
ESPOCH, desarrollara una mejor precepcion de los distintos tipos de fallos que pueden
presentarse en los rodamientos, mediante el uso de un software de mantenimiento Ilamado
MAINTraq Predictive, basado especificamente en el estudio de vibraciones con ayuda de un
instrumento tecnolégico denominado Vibracheck, esencial para la recoleccion de datos.

Para el presente trabajo de integracién curricular, primero, se llevé a cabo la seleccion de las
piezas mecanicas, posterior a ello se deline6 el mddulo de simulacién en SolidWorks Académico,
y se realiz6 la construccion del mddulo de simulacion para la toma de datos mediante pruebas en
diferentes puntos (vertical, horizontal y axial) y finalmente se efectué la interpretacion y
comparacion de los ensayos realizados mediante un andlisis comparativo. Ademas, se realiz6 un
plan de mantenimiento, guia de laboratorio y manual de operacién para un mejor entendimiento
del diagnostico vibracional de fallas en rodamientos por parte de los estudiantes de la carrera de

mantenimiento industrial.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1, Antecedentes

El laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética, localizado en la ciudad de Riobamba,
provincia de Chimborazo, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de
mecénica, requiere de nuevos modulos para el analisis vibracional en rodamientos, puesto que es
de gran importancia en la industria moderna poder detectar defectos en los rodamientos de
maquinas criticas, en una etapa incipiente de falla (Ibéafiez, 2011, p. 18).

Las fallas en los rodamientos se encuentran entre las causas mas comunes en maquinas rotativas
(Rai y Upadhyay, 2016, p. 291). Ya que, los rodamientos son elementos que estan expuestos a cargas
excesivas, montaje inadecuado, sobre velocidad, y sobre temperatura de operacién, lo que
conlleva a una variedad de fallos. Los rodamientos deben absorber todo tipo de vibraciones de la

maquina, reduciendo las pérdidas por rozamiento, lo que compromete aln mas su vida util.

El analisis de vibraciones en rodamientos es una de las técnicas mas estudiadas y utilizadas debido
a que determina la condicién operativa de los equipos, se fundamenta en identificar problemas
antes de que se vuelvan demasiado graves, esto se logra mediante un monitoreo continuo.
Ademas, el espectro de vibracion proporciona una cantidad de informacidn importante acerca del
estado de funcionamiento del rodamiento antes de que se produzca un paro catastréfico afectando
la seguridad e integridad de los trabajadores. Asi mismo, se puede estudiar el analisis del espectro
de vibraciones para fallas en elementos mecanicos y en particular para diferentes tipos de

rodamientos (Khadersab y Shivakumar, 2018, p. 247).

Un analisis periddico de vibraciones en los rodamientos permite a los delegados de mantenimiento
planificar de la manera mas exacta posible las tareas de mantenimiento preventivas a realizar en
una maquina rotativa, como lo menciona White (2010, p. 11), en una planta donde se usa el
mantenimiento basado en la condicion el estado general de las maquinas estd conocido en

cualquier momento y sera posible una planificacion del mantenimiento mas precisa.



1.2. Justificacion

Con el avance tecnoldgico en la actualidad es posible, a nivel industrial, realizar un control a los
activos fisicos (elemento), poder vigilar constantemente a las maquinas, y anticiparnos al fallo
funcional, con lo cual se reducira el impacto directo e indirecto que ocasiona a la empresa

identificando los principales fallos que pueden presentarse.

Las fallas en rodamientos conducen a un funcionamiento inadecuado de la maquinaria rotativa,
en aplicaciones industriales pequefias o grandes (Khadersab y Shivakumar, 2018, p. 247). En todo
momento, si no se diagnostica el dafio en el rodamiento, y no se lo reemplaza antes de que se
produzca una falla catastrofica, puede ocurrir un dafio irreparable al equipo y a sus demas
componentes, e incluso a la integridad del trabajador. De la misma manera, cuando un rodamiento

falla el resultado puede ser muy costoso en términos de paros no planeados.

En el laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética se implementara un médulo de
simulacién de fallas para rodamientos el cual permitira representar defectos al momento de
operacion de los rodamientos. Utilizando un analizador de vibraciones recolectaremos datos de
las simulaciones, para poder interpretarlos y anticiparnos al fallo del rodamiento. Al realizar
analisis vibracional de un rodamiento, se puede hacer una deduccién de su vida Util restante

(Jantunen et al., 2018, p. 2035).

1.3. Planteamiento del problema

A nivel industrial, la falla repentina en los rodamientos afecta al funcionamiento de las maquinas
y equipos rotativos, generando pérdidas econdmicas, y disminuyendo la seguridad de los
trabajadores. Es asi que las causas mas probables de fallas en rodamientos se encuentran
distribuidas; 36% del resultado de una lubricacion inadecuada; 34% resultado de una operacién
inadecuada como pudiera ser por: cargas dinamicas excesivas sobre el rodamiento, producto de
una falla de disefio de la maquina o de la presencia de fuerzas externas como desbalance y
desalineamiento; 14% se debe a la contaminacion, incluyendo humedad y cerca del 16% son

defectos originados en el proceso de montaje (Medrano-Hurtado et al., 2016, p. 75).

Los problemas en rodamientos pueden ser identificados con precision, pudiéndose predecir el
fallo catastréfico con suficiente antelacion (hasta seis meses), lo cual contribuye a efectuar una

planificacion exitosa de las reparaciones (Palomino Marin, 2007, p. 170-171).



El aprendizaje préctico de la asignatura de diagndstico técnico se lo realiza en el laboratorio de
diagnostico técnico y eficiencia energética, el cual cuenta actualmente, con un solo médulo de
simulacién para el diagnéstico vibracional de fallas en rodamientos, los estudiantes lo utilizan en
grupos de 10 personas y en un corto periodo de tiempo, lo que tiene como consecuencia el no
poder ofrecer un aprendizaje de calidad, generando un vacio de conocimiento en el diagnostico
anticipado de fallas en los rodamientos. Al no poder detectar este problema los estudiantes

graduados en la escuela de ingenieria de mantenimiento industrial tienen bajo desempefio laboral.
La implementacion de un modulo de simulacién para el diagnostico vibracional de fallas en
rodamientos permitird a los estudiantes tener un aprendizaje mas Optimo en el diagnéstico
anticipado de las fallas en rodamientos, pudiendo formarse grupos mas reducidos para el uso de
los médulos de simulacion, los cuales se espera que sean de 4 a 5 personas.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Implementar un médulo de simulacién para el diagndstico vibracional de fallas en rodamientos

para el rotor kit del laboratorio de diagnéstico técnico y eficiencia energética.

1.4.2.  Objetivos especificos

Revision bibliografica de las principales fallas en los rodamientos y sus consecuencias.

Disefiar las piezas mecanicas que conforman el modulo de simulacién para el diagndstico

vibracional de fallas en rodamientos.

Construir el médulo de simulacién para el diagnoéstico vibracional de fallas en rodamientos con

las piezas mecénicas dimensionadas.

Realizar un analisis comparativo de los valores obtenidos al analizar los espectrogramas de

rodamientos con falla en la pista interna, externa, e interna y externa.

Desarrollar el manual de operacion, guia practica de laboratorio, y un plan de mantenimiento para

el mddulo de simulacién para el diagndstico vibracional de fallas en rodamientos.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Rodamientos

Los rodamientos son utilizados para sostener y dirigir, con friccion insignificante, elementos
mecénicos giratorios de maquinas, por ejemplo, arboles, ejes o ruedas, por lo que admiten
velocidades de giro elevadas a la vez reducen el ruido, el calor, el consumo energético y el roce.
“Un rodamiento es un elemento mecanico que reduce la friccion entre un eje y las piezas

conectadas a este, que le sirve de apoyo Y facilita su desplazamiento™ (Cabafias, 2011, p. 52).

2.1.1.  Componentes de un rodamiento

El rodamiento es un elemento estandarizado que consta de un aro interior y un aro exterior entre
los que se desplazan los elementos rodantes, los mismos que van dentro de la jaula. Ademas,
poseen sellos de proteccién en ambos lados, para mantener el lubricante dentro del rodamiento.

En la figura 1-2, se muestran las principales partes que componen un rodamiento.

/ Elementos rodantes / Aro interior /
Aro exterior Jaula Sello

Figura 1-2: Componentes de los rodamientos.
Fuente: (Manual SKF, 2017)

2.1.2.  Tipos de rodamientos

Existen diversas formas de clasificar a los rodamientos como, por ejemplo; segun el elemento
rodante (bola o rodillo) y el sentido de la carga que soportan. Segun el elemento rodante, las bolas
y los rodillos se diferencian en la forma en que entran en contacto con los caminos de rodadura,
establecen contacto puntual y contacto lineal respectivamente, como se muestra en la figura 2-2.

Es asi que se clasifico a los rodamientos de la siguiente manera:



Tipos de rodamientos

Segun el Segun el sentido
elemento rodante de la carga
Rodamiento Rodamiento Rodamientos Rodamientos
de bolas de rodillos radiales axiales

Figura 2-2: Mapa conceptual de los tipos de rodamientos.
Fuente: (Manual SKF, 2017)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

2.2. Fallos en rodamientos

Los rodamientos tienen una gran importancia en el funcionamiento de maquinas rotativas, debido
a gue soportan grandes cargas, Y el fallo de estos provoca pérdidas de produccién y generan dafios
a las partes de contacto, ademas de costos por reparaciones. La operacién de la maquinaria rotativa
depende integramente del estado de salud del rodamiento, aproximadamente el 45% de las fallas
del equipo son debido a fallas de rodamiento (Rai y Upadhyay, 2016; Benali et al., 2013).

Los rodamientos con defectos en una maquina rotativa pueden ocasionar vibraciones con

componentes en cuatro frecuencias:

o Frecuencia fundamental de jaula (FTF).

o Frecuencia de paso por el aro exterior (BPFO).
o Frecuencia de paso por el aro interior (BPFI).
o Frecuencia de giro de bola/de rodillo (BSF).

Cada una de estas frecuencias poseen espectros caracteristicos que sirven para poder

diagnosticarlas, y realizar un mantenimiento basado en la condicidon a méquinas rotativas.

Los diferentes tipos de fallos que pueden originarse en los rodamientos, son: fallo en la pista
interna, externa, elementos rodantes, jaula, o cualquier combinacion (Taylor, 2003, p. 178). ES asi que

se ilustro el siguiente cuadro sinoptico, figura 3-2, diferenciando cada falla.



Fallos en los

rodamientos

Falloen la Falloen la Falloen el Desgaste de

pista externa pista interna elemento rodante la jaula

Figura 3-2: Tipos de fallos en los rodamientos.
Fuente: (Taylor, 2003, p. 178)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

2.2.1.  Fallo en la pista interna

Los defectos en la pista interna de los rodamientos de bolas y rodamientos de rodillos tienen un
comportamiento similar a los defectos en la pista externa. Generan la frecuencia de paso por el
aro interior (BPFI), y armonicos; el contenido de los armonicos puede ser usado para determinar
el tamafio del defecto; los defectos en la pista interna de los rodamientos de bolas y rodillos
generan una sefial Gnica porgue los elementos rodantes que estan frente a la zona de carga tienen
un espacio vacio; dependiendo del tamafio del rodamiento, el espacio vacio varia de 0,003” a
0,014, como se puede observar en la figura 4-2. La BPFI se genera solamente si el defecto esta
en la zona de carga durante cada revolucion, puesto que, los elementos rodantes se pueden detener

cuando el defecto esta fuera de la zona de carga (Taylor, 2003, p. 178).
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Figura 4-2: Espectro de un rodamiento con defecto de la pista interna.
Fuente: (Taylor, 2003, p. 181)

2.2.2.  Falloen la pista externa



Para los rodamientos de bolas y rodamientos de rodillos que tengan un angulo de contacto, un
defecto en la pista externa generara una frecuencia de paso por el aro exterior (BPFO) y
armoénicos. Estos arménicos son generados porgue una gran area de la pista externa esta en zona
de carga. Cuantos mas armonicos generen las picaduras por fatiga, mayor sera el area de
picaduras; entonces, la longitud del defecto se puede determinar por el contenido de los arménicos
en el caso de picaduras poco profundas por fatiga como se puede observar en la figura 5-2. No se

puede usar para picaduras profundas generadas por acido, corrosion, y estriado (Taylor, 2003, p. 178).
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Figura 5-2: Espectro de un rodamiento con defecto en la pista externa.
Fuente: (Taylor, 2003, p. 179)

2.2.3. Fallo en el elemento rodante

Cuando un defecto en el elemento rodante golpea la pista de un rodamiento genera la frecuencia
de paso de los elementos rodantes (BSF), si el elemento rodante rota de una manera que permita
al defecto golpear la pista interna y externa genera dos veces la BSF; esta frecuencia se debe a
condiciones mecanicas y no puede ser estimable en algunos casos. Los defectos en los elementos
rodantes golpean o se agarran de la jaula sin importar de su rotacion, y generan la frecuencia de
paso de la jaula (FTF), esta frecuencia producida por elementos rodantes con defectos se presenta

rara vez como una frecuencia discreta (Taylor, 2003, p. 186).

El valor de la raiz cuadratica media (rms) de la frecuencia generada no es muy alto porque el
elemento rodante no esta siempre en la zona de carga cuando el defecto golpea la pista. La BSF
no puede ser generada cuando los elementos rodantes estan fuera de la zona de carga, como se

puede observar en la figura 6-2.
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Figura 6-2: Espectro de rodamiento con defecto en las bolas.
Fuente: (Taylor, 2003, p. 186)

Cuando los elementos rodantes tienen varias picaduras, se produce un ruido de banda ancha, y
aparecen defectos en la pista interna y externa; en esos casos la frecuencia de la jaula modifica la

frecuencia de la pista interna y externa.

Hay tres razones por las que la frecuencia de paso de los elementos rodantes no se mide con
frecuencia, primero, el elemento rodante con defecto puede rotar de tal forma que el defecto no
golpeé la pista; segundo, muchas veces el elemento rodante adquiere defectos a lo largo de toda
o la mayoria de su superficie, y no genera la BSF, pero genera ruido por todos los defectos
presentes en el area del elemento rodante; en tercer lugar, si el defecto se presenta en solo un
elemento rodante, el defecto puede golpear la pista solo si el elemento rodante esta en la zona de
carga, lo que sucede una vez por cada revolucion de la jaula. Por lo tanto, el nivel de energia

generado es bastante bajo por el periodo de tiempo relativamente largo entre los golpes del defecto
(Taylor, 2003, p. 187).

2.2.4.  Desgaste de la jaula

El desgaste de la jaula produce la frecuencia de paso de la jaula (FTF), esta frecuencia no sucede
muy a menudo, pero aparece cuando algunos defectos perjudican la rotacion de la jaula (Taylor,

2003, p. 189).

La gran variedad de problemas que ocasionan la aparicion de la FTF se deriva principalmente de
la mala lubricacion que se da al rodamiento y por la falta de alguno de los componentes internos
del mismo tal y como se puede observar en la figura 7-2, ademés del ya mencionado

anteriormente:



Cuando uno o mas elementos rodantes faltan, el
espectro de la frecuencia contiene armonicos
caracteristicos de la FTF, el primer armonico es muy
pequefio, el segundo, tercero y cuarto armoénico son
grandes en amplitud.

\4

Problemas que Los ir_ltentos de Iubricar_ rodamientos sellados o
originan la protegidos, pueden ocasionar que el sello o la
ETE proteccion topen la jaula produciendo la FTF o dos
veces los arménicos de la FTF.

v

Cuando hay un excesivo espacio vacio en un
rodamiento  antifriccion, puede generar una
frecuencia discreta de la FTF.

\4

Figura 7-2: Problemas que originan la FTF.
Fuente: (Taylor, 2003, p. 189)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

2.3. Consecuencias de los fallos en rodamientos

Desde sus inicios, los rodamientos han ido mejorando su tecnologia de fabricacion y por
consiguiente sus prestaciones, por lo que han logrado un muy amplio campo de aplicacién en
diferentes tipos de industria, con una gran confiabilidad. El nivel de servicio que puede dar el
rodamiento estd ligado a las condiciones de montaje, lubricacion, sellado de la camara de

elementos rodantes, condiciones de servicio y ambientales (Otegui, 2015, p. 291).

La falla de los rodamientos tiene gran impacto en una planta industrial, tal como lo indican Rai y

Upadhyay:

La presencia de fallos en los rodamientos tales como excoriacion, picaduras,
pelado, fatiga o falla de los rodamientos debido a desalineacion, inclinacion
del eje, rugosidad de la superficie gran extension de ondulaciones e
inclusiones, etc. Provocan un colapso catastrofico del sistema, reduciendo

asi la confiabilidad y disponibilidad de la planta (Rai y Upadhyay, 2016, p. 2).

Es por esto que, se hace necesario diagnosticar a tiempo las fallas en los rodamientos para evitar
sus consecuencias y las interrupciones en la produccion. Ademas, podremos cumplir con las
actuales exigencias de calidad, ya que, las maquinas rotativas son las responsables, en la mayoria

de veces, del correcto funcionamiento del sistema productivo (Castelli y Andrade, 2007, p. 65).

10



A continuacién, en la figura 8-2, se muestra un mapa conceptual con las consecuencias de los
fallos en rodamientos:

Fatiga iniciada en la subsuperficie

] Fatiga
Fatiga iniciada en la superficie
Desgaste abrasivo
Desgaste
Desgaste adhesivo
- Corrosién por humedad

Consecuencia —{  Corrosion
delos fallos | | Corrosién por friccion
en

rodamientos

Deformacion

Deformacidn por sobrecarga

pléstica

Fractura por fatiga

Fracturas y

agrietamiento Agrietamiento térmico

Corrosion

eléctrica

Figura 8-2: Consecuencias de los fallos en rodamientos.
Fuente: (Manual SKF, 2017; Manual FAG, 2002; Manual NSK, 2018)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

A continuacion, se describen las consecuencias mas comunes que se pueden presentar en los
rodamientos

2.3.1. Fatiga

La fatiga es un dafio permanente que ocurre luego de muchos ciclos de esfuerzos elevados de
carga, por un lapso de tiempo largo que empieza como una grieta pequefia, como se muestra en
la figura 9-2; prolongandose hasta generar un desprendimiento de material en la superficie, esto

como resultado de esfuerzos pequefios en espacios defectuosos del elemento (Rodriguez, 2003, p. 40).
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W :
Figura 9-2: Aro interior de rodamiento de rodillos a roétula.
Fuente: (Manual SKF, 2017, p. 63)

2.3.2.  Desgaste

El desgaste es el dafio provocado a una superficie por el movimiento constante entre dos
superficies. Se caracteriza por la presencia de marcas y surcos de desgaste en la jaula y elementos
rodantes del rodamiento como se observa en la figura 10-2, ademas la grasa puede tornarse en un

tono verde a causa de las particulas provenientes del desgaste de la jaula (Besa y Carballeira, 2018, p.
34).

[

Figura 10-2: Desgaste en la superficie exterior de la jaula.
Fuente: (FAG, 2002, p. 54)

2.3.3.  Corrosion

Se produce cuando liquidos perjudiciales para el acero del rodamiento, como agua o acidos, entran
en contacto con el mismo. Este fallo se presenta como consecuencia de defectos en la lubricacion,
y en los sellos del rodamiento, como se puede observar en la figura 11-2 (Besa y Carballeira, 2018, p.
36), que presenta corrosion en el anillo interior de un rodamiento de rodillos esfericos a un nivel

aceptable.
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Figura 11-2: Anillo interior de un rodamiento de rodillos esféricos.
Fuente: (NKS, 2021, p. 36)

2.3.4.  Deformacion plastica

Es la deformacién en la que el rodamiento no recobra su forma original al separar la fuerza que

le provoca la deformacion. Puede presentarse debido a sobrecargas o deformaciones por residuos
(Manual SKF, 2017, p. 56-58).

2.3.5.  Fracturas y agrietamientos

Ocurren cuando el nimero de ciclos de flexion exceden el namero de ciclos limite que resiste el
acero del rodamiento. Comienzan en forma de agrietamiento y evolucionan hasta fracturar el aro
del rodamiento o de la jaula, como se puede observar en la figura 12-2 (Smilovic, 2017, p. 124). Este
fallo pude presentarse a mas de los ya mencionado anteriormente en un rodamiento a causa de

una sobrecarga

Figura 12-2: Fractura a causa de cargas en el anillo exterior.
Fuente: (NKS, 2021, p. 21)
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2.3.6.  Corrosion eléctrica
Cuando la corriente eléctrica fluye por un rodamiento este produce un arco eléctrico y la delgada

capa de aceite en los puntos de contacto del rodamiento empiezan a unirse formando pliegues y

estrias quedando en evidencia a simple vista (NSK, 2018, p. 35).

L

Figura 13-2: Corrosion en el anillo interior de un rodamiento.
Fuente: (NKS, 2021, p. 35)

2.4. Analisis de fallos en rodamientos

2.4.1.  Componentes del espectro vibratorio

Como se puede observar en la figura 14-2, se da a conocer los componentes necesarios para poder

realizar un diagndstico correcto de la condicion mecénica del rodamiento.

= ! ! , g
0 11-/‘- AL J |.1..JL_ J 4
1} 1 2 3 4 5 & & 8 9 10

No Sincronics

Sub-Armonico

Figura 14-2: Componentes de un espectro.
Fuente: (Daza, 2007, p. 66)

2.4.2.  ¢Como analizar un espectro vibratorio?

Para poder analizar correctamente un espectro vibratorio, debemos tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:
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o Vincular de forma precisa la frecuencia de las vibraciones con la velocidad de rotacion
de la maquina.

o Las vibraciones en rodamientos se pueden generar por: vibraciones propias del
funcionamiento del rodamiento, vibraciones generadas por condiciones inapropiadas de
funcionamiento del rodamiento, vibraciones provenientes de otras maquinas y

vibraciones generadas por fallas en el rodamiento (Daza, 2007, p. 67).
2.4.3.  Datos de vibraciones
Los siguientes parametros, son valores de la vibracién a examinar: amplitud, frecuencia, y

desfase. El valor de la amplitud determina el estado de deterioro del rodamiento, la frecuencia

permite representar la causa del fallo, y el desfase permite analizar los modos de vibracién (Besa
y Carballeira, 2018, p. 93).

2.4.4.  Paradmetros importantes para la medicion de vibraciones mecanicas

Localizacidn de los puntos de medicién:

El instrumento de medida debe estar ubicado lo méas cerca posible del rodamiento, en una parte

de metal sélido; y ubicado en forma radial al rodamiento, como se muestra en la figura 15-2.

No

No

Correcto

No

Figura 15-2: Colocacion del acelerémetro.
Fuente: (Mufioz y Vera, 2015, p. 22)

Para verificar el estado de un rodamiento es necesario una medicion triaxial, es decir, que se hara
mediciones en tres direcciones; radial, axial y tangencial al rodamiento en cada punto de

medicién; como se puede observar en la figura 16-2.
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Radial

Axial—> Tangencial

Figura 16-2: Direccion de las mediciones.
Fuente: (Mufioz y Vera, 2015, p. 23)

2.4.5.  Andlisis en el dominio del tiempo

Los analisis de la sefial de vibracion en el dominio del tiempo utilizan la sefial de aceleracion para

obtener los datos de prueba como: el valor rms, el factor de cresta, y la curtosis de la sefial (Moreno,
2018, p. 31).

Esta metodologia es Util para identificar fallos en los rodamientos, pero no se utiliza mucho en la
industria, porque no permite la identificacion de la ubicacion del defecto. Comparando los valores

rms con valores recomendados se puede determinar la condicidn de un rodamiento (Patidar y Soni,
2013, p. 1806).

2.4.6.  Andlisis en el dominio de la frecuencia

Para evitar las limitaciones del analisis de la forma de onda, lo mé&s comun es llevar a cabo un
analisis de frecuencias, conocido también como analisis de espectro de la sefial de vibracion. La
gréafica en el dominio del tiempo se llama “forma de onda”, y la gréfica en el dominio de la

frecuencia se llama “espectro” (White, 2010, p. 32).

En la siguiente figura 17-2, se muestra como en el espectro los componentes son distintivos lo
que los hace diferentes uno del otro y sus niveles se pueden identificar con facilidad; lo que en la

forma de onda seria dificil de identificar.
La transformada de Fourier es una de las varias herramientas que permite convertir una sefial de

onda representada en el dominio del tiempo a una sefial de onda representada en el dominio de la

frecuencia.
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Figura 17-2: Dominio de tiempo vs. Domino de frecuencia.
Fuente: (White, 2010, p. 33)

2.4.6.1. Latransformada discreta de Fourier (TDF)

Era conocida en teoria desde hace muchos afios, pero se la puso en préctica solo con la llegada de
la computadora digital. La TDF trabaja con sefiales de muestras en el dominio del tiempo, a partir

de esto, se genera un espectro de muestras en el dominio de la frecuencia (Mufioz y Vera, 2015, p. 28).

Si el tamafio del muestreo representa en su mayoria la forma de la sefial, la TDF produce un
espectro similar a uno teéricamente verdadero, el cual no brinda informacidn entre las lineas del

espectro.

2.4.6.2. Latransformada rapida de Fourier (TRF)

Fue desarrollada para adaptar el uso de la TDF en computadoras digitales. Es un algoritmo para

calcular la TDF de manera rapida y eficaz.

Tiene algunas limitaciones en la sefial y en el espectro resultante. El rango de frecuencias cubierto
por el anélisis TRF depende de la cantidad de muestras recogidas y de la proporcion de muestreo.
Es uno de los mayores desarrollos en el tratamiento digital de sefiales, filtrado digital, y resolucion

de ecuaciones diferenciales (Gonzalez y Quispe, 2015, p. 21).
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2.4.6.3. Latransformada inversa rapida de Fourier (IFFT)

Es un método répido de célculo de la TDF, tal como lo indican Xu et al. (2018, p. 10) “la IFFT es
rapida para el calculo de componentes de tendencia tiene ventajas obvias sobre la tradicional
transformada de ondas empiricas con respecto a seflales analdgicas y practicas” ademas,
Santamaria, Pantaledn e Ibafiez (2000, p. 820), sefialan que “el método de la IFFT tiene ventajas de
ser facil de implementar y muy répida. Sin embargo, cuando las sinusoides no estan bien

separadas en frecuencia, sus resultados no son muy precisos”.

2.5. Mecanismos de fallos en rodamientos

Los mecanismos que pueden provocar un mal funcionamiento son varios, y cada uno de ellos
pueden manifestarse segun multiples sintomas; por este motivo, es importante conocer bien los
mecanismos de fallo para conocer los problemas que provocan el mal funcionamiento (Sanchez

etal., 2013, p. 152). Los mecanismos de fallo se pueden agrupar en las siguientes categorias:

2.5.1.  Defectos por obturaciones

Incluye todas las causas de mal funcionamiento relacionadas con las obturaciones es decir al
ingreso de cuerpos extrafios, como pequefias particulas metalicas y de la humedad, como se

muestra en la figura 18-2.

Hay que diferenciar entre obturaciones propias del rodamiento y obturaciones exteriores al

rodamiento provocadas por lo mencionado anteriormente.

Figura 18-2: Dafos superficiales producto de la accion de residuos.
Fuente: (Carrillo, 2013, p. 20)
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2.5.2. Defectos en la lubricacion

Incluye todos los defectos en el funcionamiento, como se puede evidenciar en la figura 19-2,
derivados de una u otra forma de la existencia de fallos en la lubricacion del rodamiento (Sanchez

etal., 2013, p. 152).

Nivel demasiado  Pérdida de
alto aceite

Nivel correcto

Figura 19-2: Lubricante excesivo.
Fuente: (Manual SKF, 2017, p. 14)

2.5.3.  Juego insuficiente

Diferentes causas pueden producir la existencia de un juego insuficiente en el interior del
rodamiento, que acortara sensiblemente su vida Util, esto se muestra en la figura 20-2 (Sanchez et al.,

2013, p. 152).

Juego
antes del
montaje

Juego Ajuste
despues
del

montaje

Figura 20-2: Ajuste excesivo del soporte.
Fuente: (Manual SKF, 2017, p. 20)
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Si el ajuste es apretado puede generar un juego insuficiente, lo que ocasionard una alta

temperatura de trabajo en el rodamiento.

2.5.4. Elementos incorrectos o deformados

Cuando los elementos del rodamiento o los elementos externos al mismo que estan directamente
relacionados con él estan deformados, el funcionamiento del rodamiento no es adecuado como se
puede observar en la figura 21-2, donde se muestra una deformacion en el aro exterior del

rodamiento (Sanchez et al., 2013, p. 152).

Figura 21-2: Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula.
Fuente: (Manual SKF, 2017, p. 75)

2.5.5. Interferencia entre elementos

Hace referencia a todas las situaciones en las que dos elementos con movimiento relativo, no
preparados para ello, contactan directamente produciéndose friccion y desgaste como se observa
en lafigura 22-2, que muestra una huella de desgaste en la superficie del elemento rodante (Sanchez

etal., 2013, p. 152).

Figura 22-2: Huella de desgaste en la superficie del elemento rodante.
Fuente: (Carrillo, 2013, p. 19)
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2.5.6. Defectos externos del rodamiento

Algunos defectos de la maquina, que son externos al rodamiento, tales como el desequilibrio o la
desalineacion, tal y como se evidencia en la figura 23-2, provocando el mal funcionamiento del

rodamiento (Sanchez et al., 2013, p. 153).

Figura 23-2: Falla por fatiga producto de contacto con impurezas.
Fuente: (Carrillo, 2013, p. 16)

2.6. Diagnostico de los fallos en rodamientos

2.6.1. Elaborar tendencias

Consiste en almacenar las firmas obtenidas a tiempos especificos y de apuntar los cambios en los
niveles de vibracién a las frecuencias forzadas vs tiempo. Una tendencia creciente en el nivel,

indica un problema incipiente (White, 2010, p. 11).

Contempla dos etapas, la primera consiste en la deteccion del problema, para lo cual debemos
definir un espectro de referencia, que es el espectro de vibracion de un rodamiento operando
normalmente; con este espectro se compararan las mediciones futuras realizadas en el mismo
rodamiento y en el mismo punto de medicion, pudiéndose detectar si alguno de los componentes
de frecuencia ha incrementado su amplitud hasta niveles no permisibles. La siguiente etapa es la
identificacion, en donde se toma como punto de inicio las mediciones anteriores y se inicia una
investigacion para identificar donde esta localizado y cudl es el problema que ha producido un

exceso en los niveles de vibraciones registrados (Palomino, 2007, p. 108).

A partir de un espectro de un rodamiento en condicion normal, se puede identificar el punto en el

que empez0 aparecer una falla, debido a la variacion de las amplitudes de las frecuencias.
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Es necesario realizar un promedio de varios espectros instantaneos, para reducir las variaciones
aleatorias y ruido extrafio en las sefiales medidas; la cantidad de promedios espectrales deben ser
suficientes para producir un espectro de la sefial de vibracion uniforme y constante. Por lo general
de seis a diez promedios son suficientes, pero puede variar si en el rodamiento el contenido de
ruido aleatorio es relativamente alto. Si hay una diferencia importante entre los espectros la
cantidad de promedios se debe duplicar. En el caso de tener un nimero de maquinas similares,
para obtener su estado general se debe realizar un promedio estadistico de sus espectros de
referencia. Una serie de maquinas en buen estado de funcionamiento produciran espectros de
vibracién similares los unos a los otros, pero con variaciones aleatorias en nivel. “Se hace el
promedio de los espectros de las maquinas y se calcula las desviaciones estandar de nivel a cada

frecuencia importante” (White, 2010, p. 78).

Se debe relacionar los espectros medidos con el espectro de referencia, es decir, los cambios
relativos que sufren los niveles de vibraciones con respecto a los espectros de referencia nos
ayudan a estimar el mejor indicador de la condicion mecanica del rodamiento (Palomino, 2007, p.
109).

2.6.2.  Célculo de las frecuencias generadas por rodamientos con defectos

Se pueden plantear las siguientes expresiones, para el calculo de estas frecuencias:

Frecuencia de la pista interna
BPFI= NTb (1+ ];—j cos 9) *Frecuencia fundamental @
Frecuencia de la pista externa

BPFO= Nb ( Bd

- 1- 5q €08 6) *Frecuencia fundamental 2

Frecuencia de giro de bola/rodillo

2
BSF= % { 1- [(E—:) (cosB )2]} *Frecuencia fundamental 3
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Frecuencia fundamental de jaula

FTF= % (1+ ];—: cos 9) *Frecuencia fundamental 4

Donde se define;

BPFI como frecuencia de la pista interna, BPFO como frecuencia de la pista externa, BSF como
frecuencia de giro de bola, FTF como frecuencia fundamental de la jaula, B4 como didmetro de
la bola, Pqcomo el médulo de rodamiento, N, como el nimero de elementos rodantes, y 6 como

el angulo de contacto.
2.6.3.  Desgaste en rodamientos

Para el analisis del desgaste de los rodamientos es preciso estudiar las concentraciones de esfuerzo
que ocurren en la zona de contacto entre los elementos rodantes y las pistas; cualquier fuerza
externa que aumente los esfuerzos de contacto en la superficie o cerca de esta serd un elemento

que dé inicio a una falla (EI-Thalji y Jantunen, 2015, p. 92).

Las primeras fallas en rodamientos generan frecuencias de vibracién no sincrénicas indicativas
Ilamados también “tonos de rodamientos”, y sus arménicos. Los tonos de rodamientos también

se pueden dar debido a dafios durante la instalacion o el transporte, o defectos de manufactura.
2.6.4. Bandas laterales

Es producido por un defecto en el aro interior, el cual modula en amplitud los tonos de rodamiento
produciendo bandas laterales alrededor de los tonos del rodamiento, a una distancia de 1x. El
defecto en el aro interior entra y sale de la zona de carga, produciendo vibracion a la frecuencia
del paso de bolas y muy poca vibracion respectivamente. La frecuencia rotatoria de bandas
laterales ocurrird en el espectro de envolvente en adicion a la frecuencia caracteristica de falla. La

aparicion de bandas laterales incrementard la dificultad del diagnéstico de fallas (Cong et al., 2013,
p. 2081).

Un defecto en el elemento rodante puede causar bandas laterales, debido a que, el defecto entrara

y saldra de la zona de carga al mismo tiempo de la FFT.
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2.6.5. Rodamientos con elementos rodantes desalineados

En el caso de tener un elemento rodante chueco dentro del rodamiento, este generara tonos de
rodamiento fuertes, y altos niveles de 1x y 2x en el espectro de vibracion, en direccién axial la
mayoria de veces, pero también puede tener direccion radial tal y como se muestra en la figura

24-2 (White, 2010, p. 116).

Figura 24-2: Rodamiento chueco.
Fuente: (White, 2010, p. 116)

2.6.6.  Holgura de rodamientos

La holgura es producida por un juego excesivo en el rodamiento, provocando a deméas armoénicos
1x. Por otra parte, la holgura extrema produce componentes de medio orden, en multiplos de 0,5x.
El centro de la pista interior cambia de posicion vertical, de acuerdo con la posicion de los
elementos rodantes. La frecuencia de la oscilacion generada en la pista interior serd igual a la

frecuencia de paso de los elementos rodantes por un punto fijo de la pista (Besay Carballeira, 2018, p.
161).

La holgura mecéanica se clasifica en: holgura rotativa y no rotativa. La holgura rotativa es
consecuencia de un juego excesivo entre la parte fijay la parte mévil de un rodamiento. La holgura

no rotativa se produce entre dos partes de una maquina que normalmente son estaticas.

2.6.7.  Estimacion de la gravedad de la vibracion

Una vez identificado el fallo del rodamiento por su firma de vibracién, se debe determinar el
estado del rodamiento, esto se realiza con mayor efectividad comparando una serie de mediciones

de vibraciones hechas en un largo tiempo. Las normas se pueden usar como guia si no hay datos

historicos (Palomino, 2007, p. 109).
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Algunas de las normas y guias que se usan generalmente son:

Carta de Rathbone

Esta carta fue creada para maquinas de bajo rpm con ciertas restricciones como, por ejemplo: es
de uso exclusivo para maquinaria rotativa que no toma en cuenta la potencia ni rigidez de sus

equipos dando como resultado valores basicos y no tan definidos (Velarde, 2014 p. 33).

Norma 1SO 2372

Es aplicable en equipos rotatorios donde el rango de velocidad de giro no debe superar los 600 y
12000 rpm, define los limites de velocidad de vibracion dependiendo de la fuerza con la que actué
la maquina, con un rango de frecuencia entre los 10 Hz a 1000 Hz (Ojeda, 2010 p. 16).

Norma 1SO 10816

Esta norma proporciona las guias especificas para la evaluacién de severidad de vibracion

medidas en apoyos, montajes o soportes de maquinas industriales (Ojeda, 2010 p. 19).

2.7. Etapas de los fallos de los rodamientos

Los rodamientos son elementos mecanicos que experimentan sintomas durante el desarrollo de

una falla. El desarrollo de la falla esta dividido en 4 etapas que se describen a continuacion:

2.7.1.  Primera etapa

Durante esta etapa, el rodamiento no emitira ruidos extrafios ni la temperatura aumenta, por lo
que se necesita de instrumentos electrénicos para su deteccién. EI rodamiento presenta hoyos y
grietas de tamafio reducido, hasta el punto de que no son visibles, por lo que en el espectro de la
frecuencia se podréa observar armonicos superiores a 5 kHz, como se puede observar en la figura
25-2. Los golpes pequefios entre los elementos rodantes y el eje, en el que se encuentra el
rodamiento, pueden generar los mismos armonicos, por tanto, se considera como normal la

operacion del rodamiento, y no se requiere un cambio inmediato (Blanco y Melgarejo, 2021, p. 38).
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Figura 25-2: Etapa inicial de evolucion del defecto
Fuente: (Palomino, 2007, p. 162)

Algunos de los instrumentos electronicos disefiados para detectar estas frecuencias son:

o Unidad de estado del rodamiento (BCU)
o Deteccidn de envolvente
o Tecnologia de energia espectral emitida (SEE)

2.7.2.  Segunda etapa

A medida que el defecto en el rodamiento aumenta, se hace visible, y cada vez que los elementos
rodantes pasen por este, generaran frecuencias de resonancia, que son lo suficientemente grandes
para hacer sonar al rodamiento como una campana, y en algunos casos la temperatura del
rodamiento aumenta. Empieza a aparecer arménicos en la zona Il1, como lo muestra la figura 26-
2, es decir, que el rodamiento esta trabajando en frecuencias naturales, por lo que el cambio

inmediato del rodamiento no es necesario, pero se debe programar el cambio en maquinas criticas
(Blanco y Melgarejo, 2021, p. 39).

En la tabla 1-2, se muestra algunos rangos de frecuencias de resonancia, relacionados con el tipo

y la aplicacion de los rodamientos:

Tabla 1-2: Frecuencias de resonancia

Tipo y aplicacién Frecuencias de resonancia (Hz)
Convencionales 500 - 1500
Alta precision 1250 — 2000
Para maquinas herramientas 2500 - 3000

Fuente: (Palomino, 2007, p. 163)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 26-2: Etapa desarrollo del defecto.
Fuente: (Palomino, 2007, p. 163)

2.7.3.  Terceraetapa

En esta etapa las grietas en las pistas aumentan de tamafio, y afectan a los elementos rodantes, las
grietas son claramente notorias. Aparecen vibraciones con componentes en frecuencias comunes,
que creceran de forma lineal con el tiempo tales como BPFO o BPFI, como lo muestra la figura
27-2, ademas estas frecuencias nos permiten hacer un diagndéstico del rodamiento, para poder
programar el cambio de rodamiento de la maquina (Blanco y Melgarejo, 2021, p. 39).
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Figura 27-2: Etapa crisis del rodamiento.
Fuente: (Palomino, 2007, p. 164)

2.7.4.  Cuarta etapa
En esta etapa se observa una vibracion aleatoria de muy alta frecuencia, provocando un

incremento de las amplitudes de la frecuencia fundamental y sus arménicos, es decir, el

rodamiento ha llegado al final de su vida Util (Blanco y Melgarejo, 2021, p. 39).
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Se indica que a partir de esta etapa la vida util del rodamiento es de una hora, lo que a nivel
industrial es practicamente imposible de pronosticar. Es decir que, solo es posible realizar el
diagnostico del estado de los rodamientos hasta la tercera etapa de fallo del rodamiento, como se

observa en la figura 28-2.
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Figura 28-2: Etapa de fallo inminente del rodamiento.
Fuente: (Palomino, 2007, p. 164)
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE SIMULACION

En este capitulo se elaborara una lista con los principales fallos en los rodamientos y sus

consecuencias, se dard a conocer las caracteristicas técnicas del motor eléctrico, y se realizar el

procedimiento para la seleccion de los elementos mecénicos que conformaran el médulo de

simulacion de fallas en rodamientos. Teniendo los elementos mecanicos seleccionados, se

delineard el mddulo de simulaciéon en SolidWorks Académico, para con esto, proceder a su

construccidn, y realizar las respectivas pruebas de funcionamiento.

3.1. Lista de los principales fallos y sus consecuencias

Como se puede observar en la tabla 1-3, se describen los principales fallos y consecuencias que

se presentan en los rodamientos.

Tabla 1-3: Principales fallos en rodamientos y sus consecuencias

Parte del
rodamiento

Fallo

Causa que lo provoca

Consecuencia

Fatiga a consecuencia
de rodadura sobre
cuerpos extrafios

Presencia de Impurezas
Limaduras de hierro
Raspaduras de rectificado

Picaduras en V
Incrustaciones

Particulas de metal de gran
tamario.

Pista interna Conta_lminacién Arena _ . Abolladu_ras _
abrasiva Metal fino producto del e Rayado circunferencial
pulido (ranurado)
Metal o carburos finosde | e  Micro créateres
engranajes en pistas.
Sobrecarga Punzones o Ralladura
Golpes directos e  Descascarillado
Lubricacion Falta de lubricante e  Decoloracién
Elemento rodante inadecuada Degradacion de lubricante | e  Ralladuras
e  Descascarillado
Desalineacion Maquinado fuera de forma | ¢  Deformacion
de asientos e Desgaste prematuro
Corrosion Humedad o agua e Manchado
Sellos desgastados ° Descascarillado
Jaula - - -
Quemaduras por Voltaje excesivo . Picaduras
corriente eléctrica Arco eléctrico . Estrias
Corrosion por Virutas metélicas ° Abolladuras
picaduras Arena e  Picaduras
Pista externa St_Jciedad de' piezas ° Desg:ascarado prematuro
Ranurado Virutas metélicas o Estrias

Geometria de contacto de
rodadura inadecuado.

Fuente: (Manual Timken, 2015; Manual FAG, 2002; Manual SKF, 2017; Manual NSK, 2018)

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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3.2. Disefio del médulo de simulacion de fallas en rodamientos

3.2.1.  Seleccion del tipo de acero para la estructura del mddulo

Antes de seleccionar el tipo de acero para la construccién de la estructura del médulo, se debe

considerar los siguientes factores tal y como se muestra en la tabla 2-3:

Tabla 2-3: Factores basicos a considerar en la seleccién de materiales

Factores fisicos Tamafio, forma, peso del moédulo, y espacio disponible para el
componente.

Factores mecanicos Capacidad del material para soportar diferentes tipos de esfuerzos.

Procesamiento Capacidad de dar forma al material.

Duracion de los componentes Tiempo durante el cual los materiales desempefian las funciones a las
que han sido destinados, y el ambiente al que van a estar expuestos.

Fuente: (Gémez, 2017, p. 7)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

El acero AISI SAE 1020, es de bajo contenido en carbono, de facil mecanizado y una buena
soldabilidad, se lo utiliza en la fabricacion de piezas estructurales y de maquinaria, es de

resistencia media, con una gran tenacidad.

Las propiedades mecéanicas existentes del acero AISI SAE 1020 son las adecuadas para la
construccion de la estructura del modulo de simulacién, facil de mecanizar, ademas de tener una
alta resistencia a la traccion y una dureza de 150 HB. Ademas, al terminar la construccién del

modulo, este sera de facil movilidad.

3.2.2.  Especificaciones del motor eléctrico

Debido a que el médulo de simulacion vibracional va a trabajar sin carga alguna, se tom6 como
referencia el motor existente en el laboratorio de diagndstico técnico. Las caracteristicas que

presenta el motor eléctrico para que pueda cumplir con su trabajo, se muestra en la tabla 3-3:

Tabla 3-3: Datos técnicos del motor WEG W22 IE2

WEG - W22 |IE2
Potencia 0,5hp
Frecuencia 60 Hz
Rotacién nominal 1700 rpm
Tension nominal 220/240 V
Torgue nominal 1,53 ft*Ib
Direccion de rotacion Ambos

Fuente: (Catalogo de motores WEG, p. 44)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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3.2.3.  Dimensionamiento del eje principal

Como se puede observar en la figura 1-3, se evidencia la disposicion de los elementos montados

en el modulo de simulacién.

APOYO 1 APOYO 2
A / ACOPLE B C D —— RODAMIENTO
Z Z v 2
Z Z v v
380 mm

Figura 1-3: Disposicion de los rodamientos y acople.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

o El eje se va a maquinar en acero AISI 1144, para transmision.

o EIl motor al que va a estar acoplado el eje es de 1700 rpm y 0.5 hp.

Propiedades del acero para el eje

A partir del grafico 1-3, podemos determinar algunas propiedades del acero AISI 1144 como son:

. Punto de fluencia
. Resistencia a la tensién
o Resistencia a la fatiga

psi
200,000

150,000

Resisten,.

iag |

4 lensign

—

—

100,000 Py

10 de flye,
—

Ncig
—

70%
60%
Reduccion de drea. 50%
40%
30%

Elongacion - ¢
— — 20%

10%

50,000

Temperatura, F 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dureza, HB 277 269 262 255 248 241 235 229 217 201

Figura 2-3: Propiedades del acero AISI 1144,
Fuente: (Mott, 2006)
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Utilizando un porcentaje de elongacion del 19%, se obtiene las siguientes propiedades las cuales

se pueden observar en el grafico 2-3, que se muestra a continuacion:

o Punto de fluencia: Sy = 85000 psi
o Resistencia a la tension: W, = 120000 psi
o Resistencia a la fatiga: S, = 44000 psi

Resistencia a la tension, s, (MPa)

600 800 1000 1200 1400
100 1 ] | 1
T

=TT 600
— 80 Pulido 1= = - _
= 500 =
= <
Er. 60 - E mer lado =" | 400 :
= P =1 1 1 2
= - + Maquinado o estirado en frio T =
El | - =
£ 40 - o ' 300 g
=1 Laminado en caliente 8
2 1 | ! 2
RN ZZ=1nes | [0 2
F 20 = ™~ Tal como se forjo é

— 100

0 - 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia a la tensidn, s, (ksi)

Figura 3-3: Resistencia a la fatiga, en funcion de la resistencia a la tension.
Fuente: (Mott, 2006, p.175)

3.2.3.1. Factor por tamafio a la resistencia de fatiga

Utilizando la tabla 4-3, que se puede observar a continuacion determinaremos el factor de

tamarfio (Cs) estimado:

Tabla 4-3: Factores de tamafio

Unidades Sl
Rango de tamafio Para D en mm
D<7,62 Cs=10
7,62<D <50 Cs = (D/7,62)04
50 <D <250 Cs = 0,859 — 0,000837(D)

Fuente: (Mott, 2006, p. 175)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

7,62<D <50
D \-0.11
¢ (50) ®)
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-0,11

C— (20 mm)
s\ 7,62

C,= 0,9 (Como una estimacion)
Factor de confiabilidad aproximado

Mediante la tabla 5-3, determinamos el factor de confiabilidad deseado necesario para establecer
la resistencia a la fatiga.

Tabla 5-3: Factores de confiabilidad aproximados Cr

Confiabilidad deseada Cr
0,50 1,0
0,90 0,90
0,99 0,81
0,999 0,75

Fuente: (Mott, 2006, p. 175)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Confiabilidad deseada = 0,99

Cr=0,81

Resistencia a la fatiga modificada

Sh= (S *(CH*(Cy) (6)

S,= (44000 psi)*(0,9)*(0,81)

S,= 32076 psi = 221,16 MPa

Par torsional en el eje

__ 63000*Potencia
rpm

T (7)

~63000*0,5 hp
~ 1700 rpm

T =18,5 Ib.pulg = 2,03 Nm
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Factor de disefo

N=2
Célculo de los didmetros del eje
APOYOLl
B pZ C APOYO 2
A X — RODAMIENTO
— o oy -+
= - arr - =11k}
D

Figura 4-3: Didmetros propuestos para el eje.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

A la izquierda de B, donde esta situado el acople, como se muestra en la figura 2-3, no existe
fuerzas, ni flexion, motivo por el cual el momento flexionante en A es cero, y debido también a
que es un extremo libre del eje. Para calcular el didmetro requerido del eje en el punto A, se

utilizara la siguiente ecuacion:

(8)

oo 322 2 (18,5 lb*pulg)2
ol J4 \ 85000 psi

D; =0,16 pulg

En los puntos B, y C solo existe par torsional, y los momentos flexionantes son iguales a cero, o

son muy bajos; debido a que el médulo de simulacion de fallas en rodamientos trabaja sin carga.

Ademas, estos puntos estan sujetos por rodamientos y solo estan sometidos a torsion propio del

eje. Utilizamos la ecuacion (8) para el célculo del didmetro del eje en el punto By C:
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2
3N [3 (T
D, = a (S—) (8)

20 4\ 85000 psi

3222 3 (18,5 lb*pulg)z
T 4

D, =0,16 pulg

D= 2 2 (1) ®

3:

4 \ 85000 psi

32%2 Js (18,5 lb*pulg)2
4

D; =0,16 pulg

En el punto D se encuentra el rodamiento en el que se realizaran las simulaciones de fallas, y es
por ello, recomendable que D4 sea igual que Ds, para facilitar la mecanizacion del acero.

Aplicamos la ecuacion (8), nuevamente para calcular el diametro del eje en el punto Dy:

2
RN |3 (T
Dy= 3 (S—) (8)

C[32%2 3 (18,5 lb*pulg)2
o J4 \ 85000 psi

D4= 0,16 pulg
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Los diametros minimos calculados que se requieren para las diversas partes del eje, son las

siguientes:

D; =0,16 pulg = 4,064 mm

D, = 0,16 pulg = 4,064 mm

D3 = 0,16 pulg = 4,064 mm

D4 = 0,16 pulg = 4,064 mm
Tomando como referencia el diametro del eje del médulo de simulacion de fallas en rodamientos
del laboratorio de diagndéstico técnico y eficiencia energética, se considero que el diametro que se
va a utilizar para el eje sera de % pulg. Considerando el tipo de rodamiento para las diferentes
pruebas en el médulo de simulacion, se construird un bocin con un prisionero para ajustar el

rodamiento con el eje en el punto D.

3.2.4.  Seleccion de rodamientos en los puntos B, Cy D

Datos:

o Diametro interior minimo:19,05 mm

o Duracion de disefio: 30000 h (para motores eléctricos)
o Velocidad de giro del eje: 1700 rpm

o Constante K=3 (para rodamientos de bolas)

Se va a suponer una carga radial de 150 Ib, debido a que el médulo de simulacién de fallas en

rodamientos trabajard sin carga.

Carga de disefio Pq

Py =V*R 9)
Donde:
o V = Factor de rotacion (1, si gira la pista interior)
o R = carga radial
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Py=V*R
Py =1%150Ib
P,=1501b = 667,23 N
Duracion de disefio (Lq)
Lo = (0)*(pm)* (60 =) (10)

min
Ly = (30000 h)*(1700 rpm)* (60 T)

Ly =3,06 x 10° rev

Capacidad de carga dinamica bésica (C)

_ Lg \k
C=Py* (W) (12)
1
3,06 x 10%\3
C=150 Ib* [ ————
10
C=2177,71b
C =9,68 kKN

Se han transformado las unidades de algunos valores calculados para coincidir con la norma
INEN, la cual utiliza unidades del sistema internacional. Esto se realizd para que los calculos
realizados sean comprensibles para las personas que trabajen con el sistema internacional de

unidades.
De acuerdo con la capacidad de carga dinamica bésica requerida, se encontré que para el punto

B, la unidad de rodamiento de bolas SKF SYK 20 TF, que tiene una C nominal mayor a 9.68 kN,

como se muestra en la figura 3-3, ademas, concuerda con el tamafio deseado del eje.
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Dimensions Basic load Fatigue Limiting Designation

ratings load speed  Bearing unit
dynamic static  limit with shaft
d A A B H Hi Hy J L N Ny G 59 C Cqy P, tolerance
hé
mm kN kN r/min -
(20 32 21 31 64 333 16 96 126 175 12 10 183 12,7 6,55 0,28 8 500 SYK 20 TF)
32 21 31 64 333 1696 126 175 12 10 183 12,7 655 0,28 5000 SYKZ20 TR
25 32 22 341 705 36,5 16 105 134 175 12 10 198 14 7.8 0,335 7000 SYK 25 TF
32 22 341 705 365 16 105 134 175 12 10 198 14 7.8 0,335 4300 SYK 25 TR
30 40 25 381 82 429 19 121 159 215 145 12 222 19,5 11,2 0475 6300 SYK30 TF
40 25 381 82 429 19 121 159 21,5 145 12 222 19,5 11,2 0475 3800 SYK30 TR
35 45 27 429 93 476 19 126 164 215 145 12 254 25,5 153 0655 5300 SYK 35 TF
45 27 429 93 476 19 126 164 21,5 145 12 254 25,5 153 0655 3200 SYK35TR
40 48 30 49,2 99 492 19 136 176 215 145 12 30,2 30,7 19 08 4 800 SYK 40 TF
48 30 492 99 492 19 136 176 21,5 145 12 30.2 30,7 19 08 2 800 SYK 40 TR

Figura 5-3: Unidades de rodamientos de bolas Y.
Fuente: (SKF, [sin fecha])
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Utilizando el catadlogo SKF para la seleccion de unidades de rodamientos de bolas, se selecciono:

o Unidades de rodamientos de bolas SKF SYK 20 TF, de una hilera, rodamiento rigido.
. Diametro interior: d = 20 mm

o Altura: H =64 mm

o Ancho: A =32 mm

o Capacidad de carga basica dinamica: C = 12,7 kN

Para el punto C, se selecciond la misma unidad de rodamiento que en el punto B, ya que la
capacidad de carga dinamica requerida es la misma. Quedando como soporte en el punto C la
unidad de rodamientos SKF SYK 20 TF, de una hilera de bolas y con un rodamiento rigido, con

las mismas caracteristicas mencionadas anteriormente.

En el punto D se selecciond el rodamiento 6208-2RS1, como se puede observar en la figura 4-3,
cuya capacidad de carga dinamica es de 25 kN, que cumple con los requerimientos necesarios
para el buen funcionamiento del médulo de simulacién mismo que servird para realizar los
ensayos de prueba para las fallas en la pista interna, externa y externa e interna del rodamiento en
los puntos vertical, horizontal y axial. Al igual que en el caso de las unidades de rodamientos
seleccionadas anteriormente, este rodamiento no estard sometido a mayores cargas lo que

facilitara a la obtencion de datos.
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Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
basica de fatiga Velocidad de  Velocidad limite
dinamica  estatica referencia
d D B C Cy "
mm kM kN r.p.m. g -
30 72 19 22,9 15 0,64 - 6300 346 » W 6306-2RS51
cont. 72 19 22,9 15 0,64 22000 11000 345 W 6306-2Z
72 19 229 15 0,64 22000 14000 331 W 6306
35 47 7 371 3,35 0,14 - 8500 29,5 W 61807-2RS1
55 10 9,36 7,65 0,325 - 7500 73,5 W 61907-2RS1
62 14 13.8 10,2 0,44 - 6700 147 » W 6007-2RS1
62 14 13.8 10.2 0.44 24 000 12 000 148 W 6007-2Z
62 14 138 10,2 0,44 24 000 15000 138 W 6007
72 17 221 15,3 0,655 - 6000 276 » W 6207-2RS51
72 17 221 153 0,655 22000 11000 277 W 6207-2Z
72 17 221 15,3 0,655 22 000 14 000 262 W 6207
80 21 28,6 19 0,815 - 5600 441 W 6307-2RS51
40 62 12 11,9 9.8 0,425 - 6700 107 W 61908-2RS1
68 15 14,6 11.4 0,49 - 6300 182 » W 6008-2RS51
68 15 14,6 11,4 0,49 22000 11000 183 » W 6008-22
AR 15 146 114 049 22000 14000 172 W 6008
(80 18 251 17,6 0,75 - 5 600 359 » W6208-2R51|
80 18 25,1 176 0,75 20000 10000 359 - -

Figura 6-3: Rodamientos rigidos de una hilera de bolas.

Fuente: (SKF, 2019, p. 326)

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

3.2.5.

Ancho: B =18 mm

Diametro interior: d = 40 mm

Diametro exterior: D = 80 mm

Seleccion de acoplamiento motor-eje

Capacidad de carga basica dindmica: C = 25,1 kN

Rodamiento 6208-2RS1, de una hilera de bolas, rodamiento rigido

Para seleccionar el tamafio correcto de acoplamiento se debe tener en cuenta el torque maximo

producido por el equipo, es asi que se calculara el valor de torque méaximo de la aplicacion Typax.

que se deduce de multiplicar el valor del torque nominal Ty por el factor de servicio F.

Para comprobar que el acople seleccionado es el adecuado un requisito que se debe cumplir es:

Donde:

Tin 2 TNmax

Ty~: Torque nominal del acoplamiento

TNmax: TOrque maximo de la aplicacion
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Aplicando las siguientes ecuaciones, se calculard los valores requeridos para la adecuada

seleccidn del acople:

TN - Py *¥9550 (13)

nN
TNmax = TN * Fs (14)

Donde:

o Tyn: Torque nominal del acoplamiento (Nm)
. Txmax: TOrque maximo de aplicacion (Nm)

o Ty: Torque nominal de aplicacion (Nm)

o Py: Potencia nominal de la aplicacion (kW)

o ny: Velocidad nominal de la aplicacion (rpm)
o F,: Factor de servicio

Paso 1:

Seleccion del factor de servicio para la aplicacion requerida:

Al utilizar un motor eléctrico para dar movimiento al mddulo, y el eje serd de accionamiento

principal, se utilizé el factor de servicio Fg = 1,50, como se observa en la figura 5-3:

Service Factors Service Factors Service Factors
& 3 & % & %
=3l |55 & =3l |95 € =3l |23 £
5c5|5s|28| &y gelzgleg] Sy Ee|8s|gg] 2%
=z2|=glE 35| 5= =s|=glE 5] &= =z2|=E8l1£€ 3| &=
e3le2|=22| 82 e3|lec|=22] &2 e 8ler|=2| 82
£Eleg|s gl =& £Elesls 2zl =5 E8lsgle 2zl =&
SSI32| g 23|82 3 2 ] oy B
wP|wm T 05:»|cy|20y W |wmT o;cmcrlzc,- WP |mT 5m-cw|zcw
Agitators.....................1.00 125 100 17 13 Feeders Beater, Pulper,
Band Resaw (lumber)...1.50 175 150 22 1.8 Belt, Screw 100 125 1.00 1.7 13 Jordans, Dresses ...... 200 225 200 27 23
Barge Haul Puller .. 200 225 200 27 23 Reciprocating ..250 275 250 32 28 Calenders, Dryers, Washers,
Beaters........................1.60 176 150 22 1.8 Filter, Press-oil... 150 175 150 22 18 Thickener...................1.50  1.75 150 22 18
Blowers Generators Converting Machines,
Centrifugal................ 100 125 100 1.7 13 Not Welding.. 100 125 100 1.7 13 Conveyors 145 120 19 15

350 1.75. 150 1.7 13

200 225 200 27 23 Printing Presses g
200 175 20 16

150 175 150 22 18 Pug Mill....._....
200 225 200 27 23 Pumps

Lobe, Vane...................1.25 150 125 20 16 Welding.
Bottling Machinery.....1.25 150 125 20 186 Hoist ...
Brew Kettles (distiling) .1.25 150 125 20 16 Hammermills.

Can Filling Machinery .1.00 125 1.00 1.7 13 Kilns.......... > 175 150 22 18 Centrifugal..................1.00 125 100 1.7 13

Car Dumpers..............2.50 275 250 32 28 Laundry Washers — Gear, Rotary, Vane.......1.25 150 125 20 16

Car Pullers ..... ..150 175 150 22 18 Reversing .....................2.00 225 200 27 23 Reciprocating:

Card Machine. 75 200 175 25 20 Lumber Machinery 1-Cyl. Single or

Chiller (oil} 150 200 125 20 20 Barkers, Edger Feeder, Double Acting ...........2.00 225 200 27 23

Compressors Live Roll.....................200 225 200 2.7 23 2-Cyl. Single Acting ...2.00 225 200 27 23
Centrifugal.....................1.00  1.25 1.00 1.7 1.3 Planer, Slab Conveyor.2.00 225 200 27 23 2-Cyl. Double Acting....1.75 200 175 25 20
Screw, Lobe................1.25 150 125 20 16 Machine Tools 3 or more Cyl............... 150 175 150 22 18
Reciprocating ......5ee Note Punch Press-gear Driven, Rubber Machinery

Conveyors, Uniformly Fed Plate Planer.............2.00 225 200 27 23 Mixers.....cccccceiivnn 250 275 250 3.2 238
Assembly, Belt, Screw..1.00 125 100 1.7 13 Tapping Machinery, Rubber Calender.........2.00 225 200 27 23
Bucket, Sawdust..........1.25 150 125 20 16 Bending Roll..... 200 225 200 27 23 Screens
Live Roll, Shaker, Main Drive 175 150 22 18 Air washing, Water.......1.00 125 1.00 17 13

Reciprocating ............3.00 325 300 37 33 Auxiliary Drives.. 125 100 17 13 Rotary—stone or gravel,

Figura 7-3: Factor de servicio para la seleccion del acople.

Fuente: (Lovejoy, 2018, p. 20)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Paso 2:

Ahora se procede a calcular el torque méximo de la aplicacion (Tymax):

Ty = Py #9550 (13)

nN

0,5 hp *9550

Tn= 1700 rpm
TN = 2,8 Nm
TNmax = TN * Fs (14)

Trmax = 2.8 NM* 1,5

TNmax = 4,2 Nm

Paso 3:

Elastomeric Number Basic HP Ratings Torque Rating
Member of Jaws @ Varying RPM
100 1200 1800 in-lbs Nm

L035 SOX (NBR) 2 0.006 0.07 0.10 0.22 35 040 0375 9 3.0

L050/AL050 SOX (NBR) 2 0.042 0.50 0.75 1.51 263 297 0625 [ 16 18.0

L050/AL050 Hytre! 2 0.080 0.96 1.43 2.88 50.0 5.65 0625 | 16 18.0

L070/ALO70 SOX (NBR) 2 0.070 0.84 1.23 2.52 43.2 4.88 0.750 [ 19 14.0

L070/AL070 Hytrel 2 0.180 2.16 3.26 6.48 114.0 12.88 0750 | 19 36

|_1075/A1 075 SOY (NRRI a 0140 168 257 504 a0 1017 pRzs | 22 10
Il Lo7s/AL075 Hytrel 3 0.360 432 6.48 12.96 227.0 25.65 0875 | 22 36 |

[ TUSUTATUSUTLCUS0 SUX (NBR] 3 U230 Z.70 LAl B.28 AEERY 16.27 T | 2 RAY

Figura 8-3: Acoplestipo L, AL & LC.
Fuente: (Lovejoy, 2018, p. 34)
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Mediante catalogo se selecciond el acople Lovejoy L075, que tiene un torque nominal (Tyy) de

25,65 Nm, como se puede observar en la figura 6-3.

TkN Z TNmax (12)

25,65 Nm > 4,2 Nm
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Al realizar la comparacién, se comprobd que el acople que se selecciond es el correcto, y cumplira

con su funcidn sin ningln inconveniente.

3.3. Delineamiento del modulo de simulacién en SolidWorks Académico

Después de haber seleccionado los elementos que componen el médulo de simulacién de fallas
en rodamientos, se procedié al delineamiento en SolidWorks Académico, considerando la
facilidad en la manipulacion del mismo, y permitiendo el montaje y desmontaje de rodamientos
con defectos y buen estado, para poder realizar la simulacion de fallas en rodamientos.

3.3.1.  Delineamiento de la base del mddulo de simulacion

La base del médulo de simulacidn consta de: la placa base (1), base del motor eléctrico (2), platina

de la base del motor eléctrico (3), bases de las chumaceras (4), tal y como se muestra en la figura
7-3.

Figura 9-3: Base del médulo de simulacion de fallas en rodamientos.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Las dimensiones de los elementos de la base del modulo de simulacion de fallos en rodamientos

se detallan en la tabla 6-3:

Tabla 6-3: Dimensiones de los elementos de la base del médulo

Cantidad Elemento Ancho (mm) Largo (mm) Espesor (mm) Material

1 | Placa base 150 600 12,7 | AISI 1020

1 | Base del motor 150 120,5 6 | AISI 1020
eléctrico

1 | Platina de la base 150 160 6 | AISI 1020
del motor eléctrico

2 | Basedela 150 176 38 | AISI 1020
chumacera

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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El ajuste de los elementos sobre la base del mddulo de simulacion de fallos en rodamientos se lo

realizard mediante pernos en agujeros roscados.

3.3.2.  Modelacion del mecanismo de sujecion del rodamiento de pruebas

Es el lugar donde ira ubicado el rodamiento con defecto, que sera objeto de andlisis vibracional
para obtener los espectros necesarios para el diagndstico de fallas. Se delined este elemento para
facilitar el montaje y desmontaje de rodamientos, puesto que, el diagndstico de fallas requiere un

numero considerable de medicion de espectros.

El mecanismo de sujecion del rodamiento de pruebas consta de ciertos elementos, indispensables
para la toma exacta de mediciones de vibraciones, como el porta rodamientos (1), y el bocin para
el rodamiento - eje (2), que sirve para ajustar el eje con el rodamiento; los cuales se representan

en la figura 8-3, que se muestra a continuacion:

Figura 10-3: Mecanismo de sujecian.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Los elementos que forman parte del mecanismo de sujecion del rodamiento, establecen las

siguientes dimensiones, como se observa en la tabla 7-3:

Tabla 7-3: Dimensiones de los elementos del mecanismo de sujecion

Cantidad Elemento Diametro Diametro Ancho (mm) Material
interior (mm) exterior (mm)
1 | Porta rodamientos 80 92 26 | AISI 1020
1 | Bocin 20 40 42 | AISI 1020

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Adicionalmente, se delined un agujero en el bocin rodamiento - eje, con el fin de insertar un perno
hexagonal hueco y elaborar un prisionero, asegurando el movimiento rotacional de la pista interna

del rodamiento con el eje, como se observa en la figura 9-3.

Los rodamientos con falla en la pista interna, externa e interna y externa seran reemplazados de
manera continua, para obtener los datos necesarios para el analisis comparativo, siguiendo el

siguiente procedimiento:

Figura 11-3: Montaje del mecanismo de sujecion.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

o Insertar el rodamiento T1 en el porta rodamientos hasta centrarlo en su interior de
manera que se pueda montar y desmontar a la hora de la ejecucion de las pruebas.

. Insertar el bocin rodamiento-eje T2 hasta coincidir el extremo de este con la cara
posterior del rodamiento.

. Insertar el perno hexagonal hueco T3 en el agujero del bocin rodamiento-eje T2 hasta

ajustarlo con el eje.
3.3.3.  Montaje de los elementos del madulo de simulacion
Una vez colocadas las bases de las chumaceras y del motor, se procede a montar el motor junto

con las chumaceras y ajustarlos mediante pernos. Una vez montado el motor, se coloca el acople
en el eje del motor, como se observa en la figura 10-3.
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Figura 12-3: Montaje del motor y chumaceras.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

A continuacion, se coloca el eje de transmision sobre los soportes, en este caso chumaceras, hasta
ajustarlo mediante tornillos en el acople, como se muestra en la figura 11-3, asegurando la

transmision de movimiento rotacional del motor con el eje.

Figura 13-3: Montaje del eje en el médulo de simulacion.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Por Gltimo, se coloca el mecanismo de sujecion de rodamientos de pruebas sobre el eje, como se

observa en la figura 12-3, hasta asegurar el bocin rodamiento - eje con el perno hexagonal hueco.
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Figura 14-3: Montaje del mecanismo de sujecion en el moédulo.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

La figura 13-3, muestra los elementos que componen el modulo de simulacion de fallas en

rodamientos:

Figura 15-3: Vista explosionada del modulo de simulacion.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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El médulo de simulacion de fallas en rodamientos se construira con los materiales descritos en

la tabla 8-3, que se muestra a continuacién:

Tabla 8-3: Lista de materiales del modulo de simulacion

10 | Porta rodamientos 1 | AISI 1020 100x142,8x35

9 | Eje principal 1 | AISI 1144 g20x380

8 | Chumacera P 204 2 | Hierro fundido 126x64,5x32

7 | Acople Lovejoy LO75 1 | Hierro g12,7x25,4

6 | Eje secundario 1 | AISI 1144 g20x100

5 | Motor WEG W22 1 | Hierro fundido 245x145x132

4 | Base de chumacera 2 | AISI 1020 181,70x153x45

3 | Placa del motor 1 | AISI 1020 132x160x12

2 | Base del motor 1 | AISI 1020 153x165x130

1 | Base del médulo 1 | AISI 1020 153x596x12
Marca | Descripcion Cantidad | Material y dimensiones

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

En la figura 14-3, que se observa a continuacion, se muestra los componentes ensamblados ya

en el modulo de simulacién:

Figura 16-3: Componentes en conjunto del médulo de simulacién.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

El delineamiento del médulo de simulacion de fallas en rodamientos en el software SolidWorks
Académico es de suma importancia, ya que, comprobamos que la disposicion de los elementos
permitiré realizar la medicion de vibraciones en rodamientos con defectos, sin afectar a otros
elementos del mddulo, inclusive a otros elementos del laboratorio de diagnostico técnico y
eficiencia energética. Ademas, nos permite analizar las caracteristicas y los principios fisicos que

presentara el moédulo al momento de la puesta en marcha del mismo.
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3.4. Construccion del médulo de simulacion de fallas en rodamientos

3.4.1. Construccion de la mesa del modulo de simulacion

En primer lugar, se fabricd la mesa para el modulo de simulacion de fallas en rodamientos, con
el fin de dimensionar el espacio que este ocupara dentro del laboratorio de diagnostico técnico y
eficiencia energética; para posicionarlo de tal manera que vibraciones ajenas al mddulo de

simulacion no afecten a la toma de vibraciones en los rodamientos de pruebas.

A continuacion, en la figura 15-3 se muestra la mesa donde se ubicara el médulo de simulacion

de fallas en rodamientos:

Figura 17-3: Mesa ensamblada del modulo de simulacion.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

3.4.2.  Mecanizado de las piezas del médulo de simulacion

Para empezar, se cortd las piezas de la estructura del médulo de simulacién, como se puede
observar en las figuras 16-3 y 17-3, para posteriormente mecanizarlas hasta que alcancen las
medidas que se propuso en el capitulo 3.3 de delineamiento del moédulo de simulacion en
SolidWorks Académico.
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Figura 18-3: Corte de las piezas del mddulo de simulacion.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Figura 19-3: Piezas mecanizadas.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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3.4.3.  Ensamblaje de las piezas mecanizadas

Posterior al mecanizado de las piezas se procedio al ensamblaje de las mismas, como se observa
en la figura 18-3, utilizando pernos hexagonales para permitir un desmontaje posterior del médulo
de simulacion; para esto se tomé como referencia el delineamiento hecho en SolidWorks

Académico. El conjunto total unido se muestra en la figura 19-3:

Figura 20-3: Ensamblaje de las bases del médulo.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

S

Figura 21-3: Mddulo de simulacion ensamblado.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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3.4.4.  Acople del médulo de simulacion a la mesa

Por altimo, teniendo las piezas del mddulo de simulacion ensambladas, se acopl6 todo el conjunto
a la mesa, como se observa en las figuras 20-3 y 21-3, para tener un mayor aislamiento a

vibraciones externas que afecten a las mediciones que se realizaran.

Figura 22-3: Perforacion de los huecos para la sujecion.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Figura 23-3: Médulo de simulacion acoplado a la mesa.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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3.5. Pruebas en el modulo de simulacion de fallas en rodamientos

3.5.1.  Procedimiento de las pruebas

1. Identificar los puntos de medicién

Los puntos en donde se realizaran las mediciones de vibraciones se indican en la tabla 9-3, que

se muestra a continuacion:

Tabla 9-3: Puntos de medicion

Tipo de falla Punto de medicién
Condicion normal P1, P2, P3
Fallas en la pista interna P1, P2, P3
Falla en la pista externa P1, P2, P3
Falla en las pistas interna y externa | P1, P2, P3

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Figura 24-3: Puntos de medicion del médulo de simulacion.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

2. Realizar el estudio de las sefiales en el dominio de la frecuencia en el software
MAINTragq Predictive.

3. Las pruebas a desarrollar se representan en los parametros de envolvente y velocidad,

ya que asi se puede visualizar de manera adecuada la falla.

4, Frecuencia de operacién: 60 Hz.
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5. Las pruebas a realizar son las siguientes:

o Prueba 1: Rodamiento en condicion normal.

. Prueba 2: Rodamiento con falla en la pista interna.

o Prueba 3: Rodamiento con falla en la pista externa.

o Prueba 4: Rodamiento con fallas en las pistas interna y externa.
6. Tiempo por prueba: 45 segundos.

3.5.2. Realizacion de fallas

Para realizar las simulaciones en el médulo, se provocod defectos en los rodamientos, un
rodamiento con defectos en la pista interna, otro con defectos en la pista externa y un Gltimo con
defectos en la pista interna y externa. A continuacién, se detalla la induccion de las fallas

realizadas:

3.5.2.1. Rodamiento con defectos en la pista externa

Para provocar el defecto en la pista externa del rodamiento se utilizé una punta de acero, causando
ralladuras de diferente longitud a lo largo de la superficie, como se puede observar en la figura
23-3. Ademas, las puntas de acero fueron de diferente diametro, para variar las dimensiones de
las ralladuras.

Figura 25-3: Induccion de ralladuras en la pista externa del rodamiento.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 26-3: Ralladuras en la pista externa del rodamiento.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

3.5.2.2. Rodamiento con defectos en la pista interna

Para provocar este defecto se retiré una de las protecciones de caucho que posee el rodamiento, y
se procedio a realizar ralladuras utilizando una punta de acero con un martillo de goma, como se
puede observar en la figura 25-3. De la misma manera, se retird un poco de grasa del rodamiento

en su interior para facilitar la realizacion de los defectos.

Figura 27-3: Induccion de ralladuras en la pista interna del rodamiento.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 28-3: Ralladuras en la pista interna del rodamiento.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

3.5.2.3. Rodamiento con defectos en las pistas interna y externa

Se realizd el procedimiento utilizado con anterioridad para desarmar el rodamiento y se utilizd
una punta de acero para provocar los defectos en las pistas interna y externa, como se muestra en
la figura 27-3. Ademas, se retir6 grasa del interior del rodamiento para que las fallas provocadas
se noten mas al momento de realizar el analisis de vibraciones.

L N

Figura 29-3: Elaboracién de defectos en la pista interna.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 30-3: Elaboracion de defectos en la pista externa.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

3.5.2.4. Rodamiento en condicién normal

También se utilizara un rodamiento en condicién normal, para simular su funcionamiento. Para
este rodamiento no interferimos en sus propiedades, ni en sus caracteristicas funcionales, como

se puede observar en la figura 29-3.

Figura 31-3: Rodamiento en condicién normal.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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3.5.3. Medicion de la frecuencia natural del médulo de simulacion

La frecuencia natural es indispensable para el diagnéstico vibracional de fallos en rodamientos,
ya que, nos indica la frecuencia del espectro y es un parametro elemental que no dependera de un

factor externo, en el cual diagnosticaremos el estado del motor, en tres puntos:

. Vertical
) Horizontal
. Axial

La frecuencia fundamental del motor eléctrico es 30 Hz, posterior a ello, se medira la frecuencia
natural para los puntos mencionados anteriormente. Para lo cual se utilizara el software
MAINTraq Viewer, primero se debe configurar ciertos parametros. Estos parametros son: La
ubicacion y el tipo de sensor, para este tipo de ensayo la ubicacion es radial y el sensor es un
acelerémetro; se configurara también el tipo de apoyo, en el presente trabajo de integracion
curricular se considera un rodamiento 6208-2RS1; ademas, se cambiara el tipo de variable para
un valor rms y la forma de onda que es la velocidad. Una vez configurado el software, y calibrado
el sensor Vibracheck procedemos a medir la frecuencia natural del médulo de simulacién.

En primer lugar, con el acelerémetro colocado en el punto vertical se golpea con un martillo de
goma la armadura del motor, posterior a esto el aparato de medicidn recolectara la informacion y
se descargara al PC en donde observaremos el espectro de la medicién vertical con la frecuencia

natural que es 24,4 Hz, como se puede observar en la figura 30-3.

Lok oo {1 ofle Ll 2 2 (L b i b A O L[ G U e e

Pliceisracin

Figura 32-3: Espectro de la frecuencia natural en el plano vertical.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Después, con el acelerémetro colocado en el punto horizontal, se golpea la armadura del motor
eléctrico del médulo de simulacion con el martillo de goma, el Vibracheck recolectara los datos
y los procesara, para después descargar esta informacién en la PC y obtener el espectro de la
medicion horizontal con su frecuencia natural que es 26 Hz, como se puede observar en la figura
31-3.

1 o o ] 2 2 [ el K O L e U5

Figura 33-3: Espectro de la frecuencia natural en el plano horizontal.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Para la medicion en el punto axial se realizé el procedimiento descrito anteriormente y se obtuvo

una frecuencia natural de 18,1 Hz, como se puede observar en la siguiente figura 32-3:

Ly Hoto ﬂ 'E” lh = ™ il bix J‘ﬁll G lli.q ‘}: 4, |m ”.‘.;M %

Pliactiencin

Gursar

Figura 34-3: Espectro de la frecuencia natural en el plano axial.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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De las figuras 30-3, 31-3, y 32-3, se elabora la tabla 10-3, que se muestra a continuacion con los

datos de la frecuencia natural obtenidos en cada plano de medicion:

Tabla 10-3: Valores de frecuencia natural para cada plano de medicién

Plano Frecuencia (Hz)
Vertical 24,4
Horizontal 26
Axial 18,1

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Para determinar la flexibilidad del soporte tomamos en cuenta ciertos factores como la frecuencia

fundamental, las frecuencias naturales (f,,) obtenidas y las siguientes formulas.

fi=3 %, (15)

4
fi=5*24.4 Hz
f,=19,52 Hz

£=2 %1, (16)

6
f,=5*26 Hz

£,=31,2 Hz
Hay que tener presente que la frecuencia fundamental de un motor de 4 polos es 30 Hz.

Como la primera frecuencia natural medida en el plano vertical (f;) es menor que la frecuencia
fundamental (30 Hz) en al menos un 25%, entonces el tipo de soporte puede ser considerado
rigido en esta direccion. De la misma manera, la segunda frecuencia natural media en el plano
horizontal (f,) es mayor que la frecuencia fundamental (30 Hz), por lo tanto, el tipo de soporte en

este plano es flexible.
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3.5.4, Medicion de frecuencias caracteristicas

La recoleccién y procesamiento de datos se realiz6 mediante el software MAINTraq Predictive,
el cual permite recolectar los datos que provienen de un sensor acelerdmetro. Se obtuvo los
espectros de velocidad y envolvente. El espectro de velocidad se utilizo para corregir los ciclos
por minuto en cada plano de medicion. Posteriormente, utilizando el espectro de envolvente se

identificé las frecuencias caracteristicas para cada ensayo realizado.

3.5.4.1. Medicion de frecuencias para el rodamiento en condicién normal

Se realizd la medicion de vibraciones en los puntos mencionados en la tabla 9-3, utilizando el

rodamiento en condicion normal a una frecuencia de 60 Hz, obteniendo los siguientes espectros:

o H I_°J e EJ ESPECTRO
= S & [ [ CONDICION NORMAL - GNY | 05/01/2022 |
0,088 ARMOMICAS - 28,879 Hz
Frec- Hz [aE]
Fund 38,879 0,051
0.075 H 57 757 0,037
3 56,636 0,052
4 15515 | 0,033
. DpD&2 E 44304 | 0023
ry E 73272 | 0,042
= 7 202151 0014
£ 0.05 8 231,03 0,026
= E] 259,508 | 0.017
= 10 288,787 | 0,005
w 0,038 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - Hz]
| FTF 11387
0,025 | BSF 58,482
k BFFO 102,17
i BPFI 152,83
0,012 ﬁ |
0 iy W*\]MWWWWWWWWW
o 100 100 200 300 400 400 500 GO0
Frecuencia- Hz RMS TOTAL = 0,237
. . ..y,
Figura 35-3: Espectro de envolvente, plano vertical, condicién normal.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
0.2 'lZJ .?JJ o EJ [ ESPECTRO
. = = [ [ conDICION NORMAL - CNH [ 05/01/2022 |
0,175 ARMONIGAS - 28,027 Hz
Frec-Hz [aE]
Fund 29027 | 0148
0.15 2 58,054 0,073
3 87,081 0,062
[ 16,108 | 0,039
o 0128 E 45135 | 0,022
b=} E 74162 | 0,045
z 7 20319 | D014
5 0,1 B 232,217 | 0,014
5 El 261,244 | 0,014
£ 10 250,271 0,008
w
0,078 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - Hz]
FTF 1367
0.05 BSF 5.482
BFFO 0217
| EPFI 52,83
0,025 {
0 ! k WW "\"""\"1“-'\:’1(""‘* L s g ey b, et e e icanodt
i} 100 100 200 300 300 400 500 500
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 0,278

Figura 36-3: Espectro de envolvente, plano horizontal, condicién normal.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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0,1 ,n:J H o H [ ESPECTRO
5 5 = = I[ conDICIiON NORMAL - CNA | 08/01/2022 |
0,088 ARMONICAS - 20,067 Hz
Frec - Hz [aE]
Fund 20,067 | 0,057
0,075 2 58133 | 0.023
3 87,2 0,045
4 116,267 | 0.037
o Dos2 5 145,333 | 0,025
=) 5 174 4 0,031
z 7 203467 _| 0,019
B 005 g 232533 | 0.01
] 9 2618 0,01
£ 10 290,566 | 0,009
w
0,038 FRECUENGCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - Hz]
FTF 11,362
0,025 BSF 53,482
' EPFO 102,17
EPFI 162,83
0,012 [k
0 300 300 400 500 500
Frecuencia-Hz RMS TOTAL =0,182

Figura 37-3: Espectro de envolvente, plano axial, condicién normal.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

En las figuras 33-3, 34-3 y 35-3 se observa como ningun pico del espectro coincide con ninguna
frecuencia caracteristica, por lo tanto, el rodamiento con el que se realizé el ensayo no presenta

ninguna falla y los valores de las frecuencias caracteristicas tienen un valor de cero.
3.5.4.2. Medicion de frecuencias para el rodamiento con falla en la pista interna
Para este ensay0 las mediciones fueron en tres planos (vertical, horizontal y axial), utilizando un

rodamiento con picaduras en la pista interna. Al realizar el analisis vibracional se obtuvo los

siguientes espectros:

0.5 ,I:J |I:q o EI | ESPECTRO
S = % i \[_BPFI-BPFIV | 13/12/2021 |
0.438 ARMONICAS - 150,977 Hz
Frec-Hz [aE]
Fund 180877 | 0.1
0,375 2 301,955 | 0.0
3 452832 | 0.0
4 503,91 0,00
o 0312 5 754,867 | 0.01
=) B 505865 | 0.001
= 7 1056,842 | 0,00
T 025 5 120782 -
s E] 1368797
Z 10 1509,774 -
o
0,188 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - Hz]
FTF 11,228
0128 3 BSF B7.676
BFFO 100,968
vosz | ¥ | | L i EPFI 151,032
' o S WWJ‘W\}U\ Lot
0 Wl’ e WW
0 100 100 200 300 400 400 500 800
Frecuencia- Hz RMS TOTAL = 0,759

Figura 38-3: Espectro de envolvente, plano vertical, falla pista interna.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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05 H H o H | ESPECTRO
i fis] [ & TER
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Figura 39-3: Espectro de envolvente, plano horizontal, falla pista interna.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

02 .':J H o H I ESPECTRO
20 - 5 [ [ eFFI-BPFIA | 13122021 |
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Figura 40-3: Espectro de envolvente, plano axial, falla pista interna.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

En este caso los armdnicos de los espectros coinciden con la frecuencia de la pista interna, debido

a que en este ensayo se utilizé un rodamiento con picaduras en la pista interna, con lo que el

resultado del ensayo es correcto, como se muestra en las figuras 36-3, 37-3 y 38-3.

3.5.4.3. Medicion de frecuencias para el rodamiento con falla en la pista externa

En este ensayo se utiliz6 un rodamiento en el cual se realizo diferentes defectos en la pista externa,
con la ayuda de una broca y otras herramientas punzantes de acero, con anterioridad. Se realizd

la medicién de vibraciones en los tres planos como se indicé en los casos previos (horizontal,

vertical y axial), y se obtuvo los siguientes espectros:
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Figura 41-3: Espectro de envolvente, plano vertical, falla pista externa.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 42-3: Espectro de envolvente, plano horizontal, falla pista externa.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 43-3: Espectro de envolvente, plano axial, falla pista externa.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022



En las figuras 39-3, 40-3 y 41-3 se observa como la frecuencia de la pista externa (BPFO) coincide
con un armonico en cada espectro obtenido, es decir que el BPFO para cada caso tiene un valor

de frecuencia y amplitud.
3.5.4.4. Medicion de frecuencias para el rodamiento con dos tipos de fallas
De la misma manera que en las mediciones 3.5.4.1 a 3.5.4.3 se realiz6 la toma de datos en los

planos vertical, horizontal y axial. Se realizd picaduras en las pistas externa e interna del

rodamiento para realizar el ensayo, obteniéndose los siguientes espectros.
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Figura 44-3: Espectro de envolvente, plano vertical, falla pista externa e interna.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 45-3: Espectro de envolvente, plano horizontal, falla pista externa e interna.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Figura 46-3: Espectro de envolvente, plano axial, falla pista externa e interna.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Las figuras 42-4, 43-4 y 44-4 muestran como las frecuencias de la pista externa (BPFO) e interna
(BPFI) coinciden con armdnicos para cada espectro obtenido de las mediciones, lo que coincide

con los defectos que posee el rodamiento analizado.
3.5.4.5. Tabulacién de los valores de las frecuencias caracteristicas

Con la ayuda de una herramienta que proporciona el software MAINTraq Predicitve llamada

“mostrar cursor principal”, podemos obtener los diferentes valores de frecuencias.
Las frecuencias caracteristicas de fallos de los rodamientos utilizados en los ensayos tienen un
valor en hercios, y se obtendran de los espectros 33-3 a 44-4. A continuacion se estructuran tablas

como tabla 11-3, 12-3 y 13-3 con los siguientes valores:

Tabla 11-3: Frecuencias de fallo, plano vertical

Frecuencia BPFO BPFI BFB FTF
Rodamiento (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Condicion normal
Falla en la pista externa 86,844
Falla en la pista interna 151,032
Falla pista externa e interna 100,668 | 150,583

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Tabla 12-3: Frecuencias de fallo, plano horizontal

Frecuencia BPFO BPFI BFB FTF
Rodamiento (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Condicién normal
Falla en la pista externa 87,145
Falla en la pista interna 151,257
Falla pista externa e interna 102,05 152,65

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Tabla 13-3: Frecuencias de fallo, plano axial

Frecuencia BPFO BPFI BFB FTF
Rodamiento (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Condicion normal
Falla en la pista externa 87,325
Falla en la pista interna 150,358
Falla pista externa e interna 101,569 | 151,939

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

En el anexo f se encuentran las mediciones de amplitudes.

Las uniones roscadas del mddulo de simulacién tienden a aflojarse debido a cargas dinamicas de
todo tipo, como vibraciones e inclusive a cambios de temperatura debido al rose de elementos.
Para obtener resultados 6ptimos se aplicd un apriete 6ptimo a los pernos del médulo de simulacion
tal como lo indica la norma DIN 267 parte 27, por ejemplo: para los pernos M6 se aplicé un
momento de atornillado de 0,8 Nm, para pernos M8 el momento de atornillado aplicado fue de

1,5 Nm, mientras que para pernos M10 el momento de atornillado fue de 3 Nm respectivamente.
Para evitar minasculos movimientos, que ocasionen el aflojamiento de la union roscada, se puede

utilizar métodos de fijacion de pernos como recubrimientos adhesivos. Haciendo uso de estos

recubrimientos se puede obtener inclusive datos mas precisos.
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CAPITULO IV

4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El actual trabajo de integracion curricular tiene como objetivo la construccion de un médulo de
simulacion para el diagnostico vibracional de fallos en rodamientos, que seré aprovechado por
los estudiantes de la asignatura de diagnostico técnico, para la medicién de vibraciones en el plano
vertical, horizontal, y axial, para su posterior interpretacion y comparacion de espectros de
rodamientos en buen estado y en mal estado mediante un analisis vibracional, en el laboratorio de

diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.
4.1. Constatacion del disefio del moédulo de simulacién
Se disefid el modulo de simulacion de fallas en rodamientos mediante el uso del software

SolidWorks Académico, como se evidencia en el capitulo 3.3, tal y como se representa en la figura
1-4.

Figura 1-4: Modulo de simulacion delineado en SolidWorks.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C.2022

4.2. Constatacion de la construccion del médulo de simulacion
El médulo de simulacién construido se muestra en la figura 2-4, que a continuacion se presenta,

en el cual se puede observar que cuenta con los delineamientos adecuados para su buen

funcionamiento. Todo el proceso constructivo se evidencia en el capitulo 3.4.
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Figura 2-4: Modulo de simulacién ensamblado.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

4.3. Elaboracién del manual de operacion

El manual de operacién ayudara a los estudiantes de la asignatura de diagnéstico técnico y
eficiencia energética de la ESPOCH, a operar de una manera correcta y adecuada el médulo de
simulacion de fallas en rodamientos, mediante la asignacién de actividades a cumplir antes,
durante y después de la puesta en marcha del médulo de simulacion. En el anexo A se encuentra
el manual de operacion donde se detallan, las actividades a realizar para el buen funcionamiento

del equipo.

Los criterios para la elaboracion del manual de operacién son que los estudiantes puedan
relacionarse y conocer el modulo de simulacion sin haberlo visto anteriormente. Otro aspecto es
que los usuarios del moédulo de simulacién puedan identificar de forma efectiva los
procedimientos a seguir antes, durante y después de utilizar el médulo de simulacién. Se utilizd
imagenes para ayudar a identificar las partes del modulo. Ademas, se brinda informacion de qué

hacer en casos de emergencia.

4.4. Elaboracién de la guia préactica de laboratorio

Se elaboré la guia practica de laboratorio tomando en cuenta el objetivo del modulo de
simulacion, el cual es ayudar a los estudiantes al diagnéstico vibracional de fallas en rodamientos.
Contiene una secuencia de pasos que concluyen con el anélisis de espectros y la obtencion de las
frecuencias caracteristicas de cada una de las pruebas. La guia de laboratorio completa se

encuentra en el anexo B.
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Para la elaboracidn de la guia practica de laboratorio se utilizaron criterios como, que proporcione
informacién del diagnoéstico vibracional de fallas en rodamientos y de sus procedimientos.
Asimismo, que guie el aprendizaje de los alumnos al ensefiar a analizar los espectros obtenidos,
ayudar a organizar los valores de arménicos, comparar mediciones. Otro aspecto es que apoye a
ejercitar habilidades en la manipulacion de herramientas mecanicas e instrumentos de diagnostico

vibracional. Ademas, que permita evaluar los conocimientos y habilidades puestos en practica.

4.5. Elaboracién del plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento fue elaborado con el fin de mantener el modulo de simulacion siempre
disponible, se asignaron tareas de mantenimiento en las cuales se pueda utilizar otros instrumentos
del laboratorio de diagndstico técnico, para que los estudiantes puedan poner en préactica otras
técnicas de mantenimiento basado en la condicion. El plan de mantenimiento completo se

encuentra en el anexo C.

Para la elaboracion del plan de mantenimiento se utiliz6 la metodologia basada en
recomendaciones del fabricante. Los principales factores que se tomaron en cuenta al momento
de la asignacion de tareas de mantenimiento y sus frecuencias fueron: primero, las sugerencias
gue hacian los fabricantes de las chumaceras, motor eléctrico y acople; ademas, se tomé en cuenta
gue el médulo de simulacién no va a tener un trabajo diario a lo largo del afio. En segundo lugar,
se incentivo al uso de instrumentos de diagnéstico técnico, disponibles en el laboratorio. Por
Gltimo, como particularidad, el médulo de simulacion consta de un tablero eléctrico, el cual
contiene varios elementos electronicos que son sensibles a la manipulacion, por lo que se asigné

un barrido termogréafico a los contactos de estos elementos para evitar la manipulacion.

4.6. Comparacion de mediciones

4.6.1.  Comparacion de las frecuencias de fallo

Rodamiento con falla en la pista externa.

Se realizo el siguiente grafico que ayude a la interpretacion y comparacion de resultados obtenidos
de las tablas 11-3, 12-3 y 13-3.
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Graéfico 1-4: Comparacion de la medicion del BPFO en diferentes planos.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Gréfico 2-4: Comparacion de la amplitud de la envolvente para el BPFO.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Interpretacion:

De acuerdo con el grafico 1-4, la frecuencia medida en los tres planos de medicion tienen similitud
y no varian con gran diferencia. Se puede observar como la medicién tomada en el plano axial es
la més alta con un valor de 87,325 Hz y la mas baja se encuentra en el plano vertical con una
frecuencia de 86,844 Hz, por lo que no hay mayor variacion. En la grafica 2-4, el valor de amplitud
de envolvente en el plano horizontal es alto, con un valor de 0,386 gE, mientras que las
magnitudes en el plano vertical y axial son similares.
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Rodamiento con falla en la pista interna.
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Grafico 3-4: Comparacion de la medicion del BPFI en diferentes planos.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Gréfico 4-4: Comparacion de la amplitud de la envolvente para el BPFI.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Interpretacion:

Mediante el gréafico 3-4, observamos como en este caso las mediciones realizadas en el plano
vertical y horizontal son muy semejantes, asimismo, la medida obtenida en el plano axial no
presenta mayor similitud. En el plano horizontal se obtuvo el valor mas alto de frecuencia con un
valor de 151,2 Hz. En el gréfico 4-4, se aprecia como la amplitud de la envolvente en el plano

vertical tiene un valor mayor en comparacion a los demas planos de medicién de 0,116 gE.
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Rodamiento con falla en la pista externa e interna.
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Graéfico 5-4: Comparacion de la medicion del BPFO y BPFI en diferentes planos.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
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Gréfico 6-4: Comparacion de la amplitud de la envolvente para el BPFO y BPFI.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Interpretacion:

Conforme al gréfico 5-4, las mediciones obtenidas de los arménicos BPFO y BPFI son semejantes
para cada caso. Analizando las barras del armoénico del BPFO la medida més alta de frecuencia
se logro en el plano horizontal con un valor de 102,05 Hz; pero las medidas en los demas planos
no se diferencian en gran medida con un valor de 0,901 Hz. Por otra parte, en el grafico 6-4 los
valores mas altos para la amplitud de la envolvente del BPFO y BPFI se encuentran en los planos
vertical y horizontal respectivamente; y tienen valores de 0,292 y 0,486.
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CONCLUSIONES

El estudio del estado del arte de las caracteristicas, potenciales fallas y sus consecuencias sobre
los rodamientos, permitié interpretar de manera 6ptima los cambios que sufren los arménicos del

espectro de un rodamiento al someterlo a fallas en la pista interna y externa.

El mddulo de simulacion que se elabord proporciona condiciones de funcionamiento fiables al
trabajar sin carga y a un par torsional maximo de 2,03 Nm. Para la seleccion de elementos se
considerd una carga radial de 667,23 N, que es la carga maxima que se podra acoplar al médulo.

Al realizar defectos en diferentes partes del rodamiento, como en la pista interna y en la pista
externa, se notd que se generan mas frecuencias caracteristicas de fallo como el BPFO y BPFI.

Como se puede evidenciar en el gréfico 5-4, en donde se muestran las frecuencias generadas.

Utilizando el gréfico 2-4, en donde se comparan las amplitudes de los armdnicos generadas en el
rodamiento con falla en la pista externa, se obtuvo que el punto de medicion que refleja de mejor

manera el defecto realizado es el horizontal, con un valor de 0,386 gE.

Al analizar la grafica 4-4, el cual compara las amplitudes de los armonicos producidas por el
defecto en la pista interna, se concluy6 que el punto vertical indica de mejor manera la falla

provocada en el rodamiento con una amplitud de envolvente de 0,116 gE.

Al analizar el grafico 6-4, en donde se cotejan las amplitudes de los armonicos provocadas por
los defectos en la pista externa e interna, se observo que para la deteccion del BPFO y BPFI el
mejor punto de medicion es el vertical para la deteccion del BPFO, y horizontal para el BPFI, con

valores como 0,292 gE y 0,486 gE respectivamente.
En los graficos 2-4, 4-4 y 6-4, en donde se compara la amplitud de los arménicos, se notd que en

todos los casos el valor de la amplitud mas pequefio se lo midié en el plano axial, lo que

dificultaria la deteccion de fallos en esta direccion, pero no seria imposible realizarlo.
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RECOMENDACIONES

Inducir fallas en otros tipos de rodamientos para estudiar el comportamiento que tienen al

someterlos a un trabajo continuo.

Adquirir un nuevo equipo de medicion de vibraciones para agilizar el proceso de recoleccion de
datos, ya que el laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética cuenta con solo uno de
estos equipos.

Utilizar un método de diagnostico adicional al empleado, como por ejemplo el método de

diagndstico de analisis de ultrasonido, para observar las diferencias y similitudes entre técnicas,
como la facilidad para interpretar espectros, y la duracion de la medicién de vibraciones.
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ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE OPERACION

Manual de operacién para el médulo de simulacién de fallas en rodamientos

1. Informacion sobre el médulo de simulacion de fallas en rodamientos

Las siguientes ilustraciones muestran diversas caracteristicas tipicas del médulo de simulacion de

fallas en rodamientos:

(1) Motor WEG W22

(3) Chumacera P204

(5) Mecanismo de sujecion

(2) Acople Lovejoy LO75

(4) Eje de transmision

(6) Tablero de control

Dimensiones generales del médulo de simulacion:

213,60

686,00

297,57

Descripcion del médulo de simulacion:




Unidad

Descripcién

Figura

Motor eléctrico

El motor eléctrico WEG W22 IE2 (1),
es el encargado de entregar el
movimiento rotacional constante (de
1700 rpm) al médulo de simulacién de
fallas en rodamientos.

Banco de pruebas

Consta de: eje de transmisién (2),
acople Lovejoy LO75 (3), chumaceras
P204 (4), mecanismo de sujecion (5).
Componentes que son indispensables
para la simulacion de fallas.

Tablero de control

El modulo de simulacion esta
equipado de un tablero de control (6),
confiable y requiere bajo
mantenimiento.

Consta de un PLC, variador de
frecuencia, elementos de control y
potencia.

Proporciona control preciso de los
siguientes  factores:  Voltaje, vy
velocidad de giro del motor eléctrico.

Especificaciones generales del mddulo de simulacién:

Como se puede observar en la tabla 3 se muestran los parametros con los que trabajara el médulo

de simulacion

Estas especificaciones son necesarias tomarlas en cuenta ya que brindan los parametros de

funcionamiento del médulo, por ejemplo, el limite de velocidad del motor eléctrico.

Especificaciones técnicas

Equipo Descripcion Unidad Valor
Frecuencia Hz 60
Velocidad rpm 1700
Motor eléctrico Voltaje Vv 220/380
Potencia KW 0,37
Torque nominal Nm 4,2
Tablero eléctrico Variacion de velocidad rpm 0-1700




Boquilla in 7/16

Acople flexible Lovejoy L-075 Diametro exterior in 05
Dientes # 3
Longitud mm 380

Eje de transmision Diametro mm 20
Dureza HB <207 HB
Diametro interior mm 20

Chumacera SKF SYK 20 TF Capacidad de carga bésica kN 12,7
dindmica
Diametro interior mm 40
Diamet teri 80

Rodamiento de prueba SKF 6208-2RS1 tametro extenior mm
Capacidad de carga basica kN 25,1
dindmica

2. Antes de operar

Encendido y apagado del médulo

o El encendido y apagado del médulo de simulacién de fallos en rodamientos se hace

solamente por medio del tablero de control. Antes de encender el médulo de simulacion
se debe inspeccionar la unidad motriz, la unidad de transmision y la unidad de pruebas.
o Al encender o apagar el modulo de simulacion, hagalo de frente al tablero de control,

cierre la tapa de este una vez encendido o apagado.

o No reemplace el rodamiento de prueba mientras el médulo de simulacion esta en
marcha.

Inspeccion

o Los componentes calientes pueden causar lesiones personales, no permita el contacto

directo de la piel con componentes calientes.
o Antes de arrancar el médulo de simulacion, efectle el mantenimiento periddico que se
deba realizar. Realice tareas de mantenimiento preventivo.

o Asegurese de que las areas alrededor de las piezas giratorias estén despejadas.

3. Montaje del médulo de simulacion de fallos en rodamientos

La union de los elementos del modulo de simulacion de fallos en rodamientos, es de tipo no

permanente, para reducir los tiempos de montaje y desmontaje, y facilitar la manipulacion.

El tipo de unidn no permanente es de tipo roscada.



Tipo de montaje para el mddulo de

simulacién de fallas en rodamientos
Montaje no permanente
El montaje de las bases de las chumaceras (1),
sobre la base del mddulo (2), se realiza
mediante la sujecién por pernos de cabeza
avellanada hueca, realizado este procedimiento
se ensambla las chumaceras (3), sobre las bases
de estas, utilizando pernos hexagonales y
arandelas, el ajuste es posible gracias a las
roscas en las bases de las chumaceras.

Descripcion

La sujecion y el apriete del acople flexible (4),
se lo realiza mediante el ajuste de tornillos (5),
formando un solo elemento de rotacion.

Esto permite que el moédulo de simulacion
pueda cumplir con su funcion, que es simular
fallos en rodamientos.

El mecanismo de sujecion:

Para armar el mecanismo de sujecion se inserta
el rodamiento de prueba (6), en el bocin (7),
para luego insertar el anterior conjunto en el
porta-rodamiento (8), y por ultimo se ajusta el
mecanismo por medio de un perno hexagonal
hueco M4.

Nota:

Con el fin de que el rodamiento opere favorablemente y que el resultado de las mediciones de
vibraciones sean las mas acertadas posibles, el montaje debe realizarse en un area limpia libre de
virutas o polvo.

Al reemplazar un porta rodamiento, el nuevo no debe golpearse por ningin motivo hasta el
momento de su montaje. Primero, se debe limpiar el bocin, para luego montar el porta rodamiento

utilizando el martillo de goma, empujando la cara frontal del bocin.

Si por alguna raz6n el montaje del porta rodamiento se atasca, se procedera engrasar el aro interior
del bocin. Con la ayuda del martillo de goma se procede nuevamente al montaje del porta

rodamiento, empujando la cara frontal del bocin.

Ya teniendo todo el porta rodamiento montado en el eje de transmision, se debe ajustar el porta

rodamiento con pernos hexagonales y el bocin con un prisionero.



Tipo de ajuste Descripcién
El ajuste de los elementos del modulo de
simulacién es de tipo moévil como el
mecanismo de sujecion de rodamientos (1),
excepto con el ajuste de las chumaceras (2), que
es de tipo fijo, ya que, las pruebas se realizaran
en el mecanismo de sujecion, y tendremos
mayor facilidad al momento de intercambiar
los rodamientos con defectos y buen estado.

Con el objetivo de evitar el deslizamiento de
tipo axial y por esfuerzos de torque del eje (3,)
sobre las chumaceras (4,) y el mecanismo de
sujecion de rodamientos (5), se utilizard
prisioneros (6)(7) en cada punto de apoyo del
eje.

4, Simulacion de fallos en rodamientos

Las simulaciones de fallos se realizaran en cuatro rodamientos, uno con falla en la pista externa,

con falla en la pista interna, en condicién normal, y otro con fallas en la pista externa e interna.

Los elementos utilizados para desarrollar esta prueba son los siguientes:

Motor.

Acople flexible Lovejoy L-075.
Chumacera P204.

Chumacera P204.

Eje secundario.

Eje principal.

Mecanismo de sujecion de rodamientos.

Nogok~kwhE

Pista externa

Para el primer rodamiento se provoca un
defecto en la pista externa, lo que genera un
espectrograma caracteristico de esta falla,
obtenido al procesar las mediciones de
vibraciones.




Pista interna

Para esta prueba se provoca un defecto en la
pista interna, al realizar las mediciones y
procesar las  sefiales, obtenemos un
espectrograma con diferentes frecuencias
diferentes a la anterior prueba.

Pista interna — pista externa

Se provocaron defectos en la pista interna y
externa del rodamiento, los espectros
resultantes presentan picos diversos y en gran
ndmero, debido a la combinacion de fallas,
diferenciandose asi de las demés pruebas.

Una vez realizado el ensayo con el primer porta rodamiento que contiene un rodamiento con falla
en la pista externa, se lo reemplaza por un nuevo porta rodamiento que contiene un rodamiento
con otro tipo de falla, que puede ser en la pista interna o en la pista externa e interna, y por ultimo
se realiza el ensayo en el rodamiento en condicién normal. Hay que tener presente que el

prisionero y los pernos deben estar correctamente ajustados en todos los ensayos.

5. Parada del modulo de simulacion

Parada de emergencia

Este sistema se encuentra en el tablero de control, y sirve para des energizar el médulo de
simulacién en caso de una emergencia o de sobre velocidad. Los dispositivos de emergencia no

deben usarse durante el procedimiento normal de parada.

Procedimiento tipico de parada

o Para parar el médulo de simulacion, oprima el botdn de parada del tablero de control.
o Una vez el médulo de simulacion este parado, desconecte el regulador de velocidad y
el PLC.

Después de parar el motor

o Verifique que la cantidad de grasa de los componentes sea la Optima.
o Si es necesario, realice ajustes menores. Apriete los pernos flojos.

o Registre las horas de trabajo del médulo de simulacion



ANEXO B: GUIA PRACTICA DE LABORATORIO

Carrera de
Mantenimiento
Industrial

espoch

——

GUIA DE LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO

PRACTICA N°

TEMA: “DIAGNOSTICO DE FALLAS EN RODAMIENTOS”

1. DATOS GENERALES
NOMBRE CODIGO % DE PARTICIPACION
GRUPO N°:
DOCENTE:
FECHA DE REALIZACION: ENTREGA DEL INFORME:
2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Realizar andlisis de vibraciones a rodamientos, utilizando el analizador de vibraciones Vibracheck
y el software MAINTraq Predictive, para aprender a realizar un diagnostico vibracional de fallas
en rodamientos, identificando ademas el punto de medicion mas fiable para cada rodamiento.

2.2. Objetivos especificos

o Efectuar el analisis de vibraciones en rodamientos con defectos y en buen estado.



o Analizar los espectros y tabular los valores de amplitud de los arménicos.

o Realizar gréaficos de barras para la comparacion de valores de amplitud de los
armonicos.

o Seleccionar el mejor punto de medicién de acuerdo con la comparacion de valores.

3. INTRODUCCION

3.1. Antecedentes

El anlisis de vibraciones en rodamientos es una de las técnicas mas estudiadas y utilizadas debido
a que determina la condicién operativa de los equipos, se fundamenta en identificar problemas
antes de que se vuelvan demasiado graves. Las fallas en los rodamientos se encuentran entre las
causas mas comunes en maquinas rotativas. Ya que, los rodamientos son elementos que estan
expuestos a cargas excesivas, montaje inadecuado, y sobre velocidad. Ocasionando una variedad
de fallos. El espectro de vibracion proporciona una cantidad de informacidn importante acerca
del estado de funcionamiento del rodamiento antes de que se produzca un paro catastrofico
afectando la seguridad e integridad de los trabajadores, a nivel industrial. Por lo que se hace
indispensable que los estudiantes de la Carrera de Mantenimiento Industrial aprendan a realizar

el diagnostico vibracional de fallas en rodamientos.

3.2 Marco teérico

Los fallos que se puede encontrar en los rodamientos son: falla en la pista interna, falla en la pista
externa, desgaste de la jaulay defectos en los elementos rodantes. Cada una de estas fallas generan
frecuencias caracteristicas que son: BPFO para falla en la pista externa, BPFI para falla en la pista
interna, FTF para desgaste de la jaula y BSF para falla en los elementos rodantes. Estas
frecuencias se reflejan en los espectros obtenidos al realizar un analisis vibracional a los
rodamientos con fallas. Al realizar un analisis vibracional en el dominio de la frecuencia, es decir,
utilizando espectros, se puede obtener informacion como: la localizacion y el tamafio del fallo.
La localizacidn del fallo se puede determinar al coincidir la frecuencia del fallo con un arménico
del espectro. Asimismo, el tamafio del fallo se puede definir al observar la amplitud del arménico
que coincide con una frecuencia de fallo. Ademas, se puede determinar el mejor punto de
medicién, realizando una comparacion de las amplitudes obtenidas en los diferentes planos de

medicién, para cada rodamiento.



3.3.

Normas

El mddulo de simulacién dispone de un manual de operacidn, en donde se especifican los pasos

para la utilizacion de este. Ademas, el laboratorio cuenta con normas internas que indican la

vestimenta necesaria para utilizar las herramientas e instrumentos.

3.4.

Se deben

3.5.

Precauciones

tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Antes de encender el modulo de simulacion se debe inspeccionar los elementos
rotatorios, en blsgueda de elementos intrusivos.

Se debe realizar el encendido y apagado del médulo de simulacién solo mediante el
tablero de control.

Cerra el tablero de control una vez se haya encendido o apagado el modulo de
simulacion.

Las patas de la mesa se encuentran empotradas al suelo para disminuir el ruido que se
puede obtener al realizar los ensayos. Ajustar los pernos que se utilizaron para realizar

este empotramiento al inicio de cada ensayo.

Prohibiciones

Tener presente las siguientes sugerencias:

4.1.

El apagado del mddulo de simulacién no se lo debe realizar pulsando el boton de parada
de emergencia, este debe utilizarse solo en ocasiones de emergencia o sobre velocidad.
No tocar directamente los elementos del porta rodamientos después de haber estado en
movimiento el médulo de simulacion, debido a las altas temperaturas que tienen.

Jamaés intentar desmontar el porta rodamientos estando en movimiento el médulo de

simulacion.

METODOLOGIA

Armado del porta rodamientos



En primer lugar, tendremos que montar el porta rodamientos, el cual no servira para poder realizar
el analisis de vibraciones en los rodamientos con defectos y buen estado. Para esto hay que seguir

con el siguiente procedimiento:

Seleccionamos el primer porta rodamiento, con el cual realizaremos el primer ensayo, como se

puede observar en la figura:

Ratificamos que el seguro del rodamiento este correctamente colocado. Lo cual ayudara a evitar
el desplazamiento del rodamiento dentro del porta rodamientos, como en la figura:

Despues, colocamos el bocin dentro del rodamiento para poder asegurarlo en el eje de

transmision, como se ve en la siguiente figura:




Finalmente, montamos el conjunto en el banco de pruebas, ajustando los pernos y el prisionero,

como se puede observar en la figura:

4.2. Configuracion del software MAINTraq Predictive

Para realizar los ensayos en los rodamientos se debe crear una nueva base de datos en el software
MAINTrag Predictive, en la cual se creara una nueva carpeta en donde estan todas las maquinas,

gue en este caso son los diferentes rodamientos de pruebas.

Maguinas x
Base de Datos

ENSAYO01 ~

Mzguinzs: | Todas ~

SRV ENSAYOT
i BFFI
- @ Tl erro
o @@ EPFo BPFI
& @@ CONDICION NORMAL

Para cada rodamiento se debe configurar parametros como la potencia y la frecuencia de giro del

motor.

1@ Propiedades de la Maquina %
General | Frecuencias  Imagen

Nombre: Potencia [Kw] [037 =

Criticidad: | no definida ~  Fundacién No definida -
Descripcidn Datos Técnicos
RPM
MNominal: 1.700,000 3: Minima: 1700 3:
Variable: Maxima: 1725 =




Ademas, en cada rodamiento se debe configurar puntos de medicidn (vertical, horizontal y axial),
y se cambiaron las siguientes propiedades para cada punto: el nombre, tipo de sensor, ubicacion,

la direccidn, la frecuencia de giro, el tipo de rodamiento y su lubricacion.

XD Propiedades del Punto de Vibracion X
General  Variables
Nimero:  [8 EI: Sensor Acelerometro
Direccién: | Horizontal ~ Ubicacién: | Unidad Conducida
Nemr g  F =
RPM
Nominal 1700 E|: Minima: 11700 E|:
Maxima: [1725
Apoyo
Tine: P, Rodamiento
po: = FAG-5208
Lubricante: |Grasa ~ Seleccionar
Aceptar Cancelar

En cada punto de medicion se afiadiran formas de onda (desplazamiento) y espectros (velocidad
y envolvente). En las formas de onda se debe configurar la cantidad de muestras (8000), y en los

espectros se configura las lineas espectrales (3200) y la cantidad de promedios (4).

| L. Propiedades del Espectro Xr
| Variable
! Aceleracion Envolvente e
q
Desplazamiento Velocidad
Medicidn
Lineas Espectrales: Frecuencia Maxima:
3200 ~ 1200 Hz. ~
1 Cantidad de Promedios: Frecuencia Minima: i
i 4 E|: 0Hz ~
Duracidn de la Medicidn:
Configurar Alarmas
4,37 segundos
q
|~ Propiedades de la Forma de Onda xr
i ] i
Variable
1 Aceleracidn Envolvente i
Desplazamiento Velocidad
ﬂ Medicidn l‘
Cantidad de Muestras: Frecuencia de Muestreo:
3 8000 ~ 3 KHz. ~ F
1 Duracién de la Medicidn: 267 segundos i




43, Puntos de medicion

Los puntos donde se realizaran las mediciones de vibraciones se especifican a continuacion:

Tipo de falla Punto de medicién
Condicion normal P1, P2, P3
Fallas en la pista interna P1, P2, P3
Falla en la pista externa P1, P2, P3
Falla en las pistas interna y externa | P1, P2, P3

4.4, Diagnostico de fallos

Se debe realizar el analisis de vibraciones en los puntos de medicion configurados. Para
diagnosticar si el rodamiento presenta fallas es necesario analizar los espectros de
velocidad y envolvente. En el espectro de velocidad se detecta el arménico de 1X y se

copia los cpm que tenga para poder corregir los cpm del punto de medicion.
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Después, accedemos al espectro de envolvente y se activa la herramienta para mostrar las
frecuencias caracteristicas del espectro. En el rodamiento en condicion normal los
armonicos no coinciden con ninguna frecuencia de fallo, en el caso del rodamiento con
falla en la pista externa la frecuencia del BPFO coincide con un armoénico, para el
rodamiento con falla en la pista interna la frecuencia del BPFI es la coincidente con un
armonico, para el caso del rodamiento con falla en la pista externa e interna, la frecuencia

del BPFO y BPFI deberén coincidir con un armonico.

Todo este proceso se debe seguir para poder obtener el espectro que nos sirva para
diagnosticar una falla, como en la siguiente figura que nos indica la presencia de una falla

en la pista interna por la aparicion de la frecuencia de falla BPFI.
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4.5, Comparacién de datos

Para poder comparar las mediciones realizadas se tabularan los valores de los armonicos,

para posteriormente crear graficos de barras utilizando Excel. Se debe tabular valores de
amplitud.

Los valores de amplitud de cada rodamiento se deberan tabular en las siguientes tablas:

Amplitud Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Arménico (9E) (9E) (9E)
BPFO
BPFI
BSF
FTF

Para la comparacion de la amplitud se deberd utilizar graficos del siguiente estilo:
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En cada ensayo los valores de amplitud deben variar, en donde el valor mas alto de
amplitud indica el mejor punto de medicién para determinada falla.

S. RECURSOS, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

A continuacion, se especificara todo lo requerido para realizar la practica de laboratorio:

o Rodamientos con defectos y en buen estado
o Porta rodamientos

o Analizador de vibraciones Vibracheck

o Software MAINTraq Predicitve

o Juego de llaves Allen milimpetrico

o Juego de llaves Allen en pulgadas

. Cable de transmision de datos

o Cargador del analizador de vibraciones

o Pinza de punta redonda

o Llave inglesa #17

. PC portétil

6. DESCRIPCION DEL DESARROLLO DE LA PRACTICA

A continuacion, se describira la secuencia para el desarrollo de la practica de laboratorio:



6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

En primer lugar, se debe armar el porta rodamientos, siguiendo con el proceso
ya mencionado en el apartado 4.1. Luego se ensamblara el conjunto completo en
el banco de pruebas. Hay que tener en cuenta que se debe limpiar los
componentes del porta rodamientos antes de acoplarlos.

Después, se realizard la configuracion del software MAINTraq Predictive del
punto 4.2., teniendo presente los factores que se debe configurar.

Se realizard la medicion de vibraciones en los puntos especificados en el
apartado 4.3.

Se realizard el diagnostico de los fallos presentes en los rodamientos, siguiendo
con lo estipulado en el literal 4.4.

Por dltimo, se compararan las mediciones realizadas, tabulando los valores
amplitud y después realizando graficos de barras. Como se puede observar en el
literal 4.5.

RECOLECCION DE DATOS

En este apartado se debera colocar los espectros de envolvente de cada plano de medicion

para cada rodamiento. Estos espectros serviran para identificar las fallas en los

rodamientos.

7.1.
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Figura 1: Espectro de envolvente, plano vertical, condicion normal.
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Figura 2: Espectro de envolvente, plano horizontal, condicién normal
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Figura 3: Espectro de envolvente, plano axial, condicién normal

7.2. Rodamiento con defecto en la pista externa
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Figura 4: Espectro de envolvente, plano vertical, falla pista externa
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Figura 5: Espectro de envolvente, plano horizontal, falla pista externa
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Figura 6: Espectro de envolvente, plano axial, falla pista externa

7.3. Rodamiento con defecto en la pista interna
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Figura 7: Espectro de envolvente, plano vertical, falla pista interna



7.4.
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Figura 8: Espectro de envolvente, plano horizontal, falla pista interna
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Figura 9: Espectro de envolvente, plano axial, falla pista interna
Rodamiento con defecto en la pista externa e interna
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Figura 10: Espectro de envolvente, plano vertical, falla pista externa e interna
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Figura 11: Espectro de envolvente, plano horizontal, falla pista externa e interna
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Figura 12: Espectro de envolvente, plano axial, falla pista externa e interna

8. TABULACION DE RESULTADOS

El valor de amplitud de los armdnicos de los espectros obtenidos anteriormente se debe tabular
para cada rodamiento.

8.1. Rodamiento con falla en la pista interna

Tabla 1: Valores de amplitud, falla pista interna

Amplitud Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Arménico (9E) (9E) (gE)
BPFO
BPFI 0,116 0,092 0,06
BSF
FTF




8.2. Rodamiento con falla en la pista externa

Tabla 2: Valores de amplitud, falla pista externa

Amplitud Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Armonico (9E) (9E) (gE)
BPFO 0,053 0,386 0,036
BPFI
BSF
FTF
8.3. Rodamiento con falla en la pista externa e interna
Tabla 3: Valores de amplitud, con dos tipos de defectos
Amplitud Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Arménico (gE) (9E) (9E)
BPFO 0,292 0,189 0,117
BPFI 0,351 0,486 0,364
BSF
FTF
9. GRAFICOS E INTERPRETACION

Para la comparacion de los valores de amplitud de los armonicos se debe realizar graficos

comparativos de barras, para cada rodamiento.

9.1. Rodamiento con falla en la pista externa

Se realizo el siguiente grafico que ayude a la interpretacion y comparacion de resultados obtenidos

de las tablas realizadas anteriormente.
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Gréfico 1: Comparacion de la amplitud de la envolvente para el BPFO

Interpretacion:

En la gréfica 1, el valor de amplitud de la envolvente en el plano horizontal es el mas alto, con un
valor de 0,386 gE. Mientras que las magnitudes en el plano vertical y axial son similares, la
diferencia entre estas es de 0,017. El plano axial tiene el menor valor de amplitud.

9.2. Rodamiento con falla en la pista interna
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Grafico 2: Comparacion de la amplitud de la envolvente para el BPFI

Interpretacion:

Mediante el grafico 2, observamos como la amplitud de la envolvente en el plano vertical tiene
un valor mayor en comparacion a los demas planos de medicién con un valor de 0,116 gE. El
plano axial representa el menor valor de amplitud con un valor de 0,06 gE.



9.3. Rodamiento con falla en la pista externa e interna

Envolvente (gE)
o o000 oo
O P N W &~ 01 O

Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Plano de medicién

= BPFO = BPFI

Gréafico 3: Comparacion de la amplitud de la envolvente para el BPFO y BPFI
Interpretacion:

En el grafico 3 los valores mas altos para la amplitud de la envolvente del BPFO y BPFI se
encuentran en los planos vertical y horizontal respectivamente, con valores de 0,292 gE y 0,486
gE. En las amplitudes del BPFI, en el plano axial se midié la menor amplitud.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1. Conclusiones

Utilizando el gréfico 1, en donde se comparan las amplitudes de los arménicos generadas en el
rodamiento con falla en la pista externa, se obtuvo que el punto de medicién que refleja de mejor

manera el defecto realizado es el horizontal, con un valor de 0,386 gE.

Al analizar la gréfica 2, el cual compara las amplitudes de los arménicos producidas por el defecto
en la pista interna, se concluy6 que el punto vertical indica de mejor manera la falla provocada en

el rodamiento con una amplitud de envolvente de 0,116 gE.

Al analizar el grafico 3, en donde se cotejan las amplitudes de los arménicos provocadas por los
defectos en la pista externa e interna, se observé que para la deteccion del BPFO y BPFI el mejor
punto de medicién es el vertical para la deteccion del BPFO, y horizontal para el BPFI, con valores

como 0,292 gE y 0,486 gE respectivamente.



En los graficos 1, 2 y 3, en donde se compara la amplitud de los arménicos, se notd que en todos
los casos el valor de la amplitud mas pequefio se lo midié en el plano axial, lo que dificultaria la

deteccion de fallos en esta direccion.

10.2. Recomendaciones

Inducir fallas en otros tipos de rodamientos para estudiar el comportamiento que tienen al

someterlos a un trabajo continuo.

Adquirir un nuevo equipo de medicion de vibraciones para agilizar el proceso de recoleccion de
datos, ya que el laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética cuenta con solo uno de
estos equipos.

Utilizar un método de diagnostico adicional al empleado, como por ejemplo el método de
diagndstico de analisis de ultrasonido, para observar las diferencias y similitudes entre técnicas,

como la facilidad para interpretar espectros, y la duracion de la medicién de vibraciones

11. OBSERVACIONES

¢El diagnostico vibracional de fallas en rodamientos es esencial para la anticipacion de fallos en
maquinas rotatorias?

Respuesta: Sl

¢ Cudles son los tipos de fallas en rodamientos?

Respuesta: Fallas en: pista externa, interna, jaula, y elemento rodante.

¢Qué frecuencia de falla se genera en un rodamiento con falla en la pista interna?

Respuesta: Frecuencia de falla BPFI.

¢Las frecuencias de fallo poseen armonicos que se reflejan en los espectros?

Respuesta: Sl

En un rodamiento con defectos en diferentes zonas ¢ Se reflejan mas frecuencias de fallo?
Respuesta: Sl

En la mayoria de mediciones ¢En qué planos de medicion se obtuvieron los valores mas altos de
amplitud?

Respuesta: Vertical y horizontal.

A pesar de que los armonicos de falla se logran observar en el plano axial, ¢Es recomendable
detectarlos en esta direccion?

Respuesta: No es recomendable.



ANEXO C: PLAN DE MANTENIMIENTO

Elaboracién del plan de mantenimiento para el médulo de simulacién

1. Descripcién del modulo de simulacion

El médulo de simulacién cuenta con un motor eléctrico y varios elementos mecanicos, en los

cuales se realizara el estudio, como se muestra en la ficha técnica del médulo de simulacion.

2. Ficha técnica

FICHA TECNICA DE DATOS Y
CARACTERISTICAS

Coadigo:

Version

Fecha de elaboracion:

Fecha de modificacién:

Elabora: Carlos Vergara/
Oscar Laura

Revisa: Ing. Eduardo Hernandez

Aprueba: Ing. Eduardo Hernandez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico
y eficiencia energética

Responsable del area: Ing.

Eduardo Hernandez

Nombre del equipo: Mddulo de
simulacion de fallas en rodamientos

Caodigo de inventario: MFR

Especificaciones técnicas

Equipo Descripcion Unidad Valor

Frecuencia Hz 60
Velocidad rpm 1700

Motor eléctri Voltaje V 220/380

oforelectrico Intensidad A 2,10/1,22

Potencia kW 0,37
Torque nominal Nm 4,2
Diametro interior mm 20

Chumacera SKF SYK 20 TF Capacidad de carga basica kN 12,7
dindmica
Diametro interior mm 20
Diametro exterior mm 40

Rodamiento de prueba SKF 6208-2RS1 | Ancho mm 18
Capacidad de carga basica kN 25,1
dindmica

Observaciones:

3. Despiece del equipo




Cédigo Sistema Cadigo Equipo Cadigo Componentes y
elementos
ETE Tablero de MFR-ETE-01 Control
control MFR-ETE-02 Proteccion
. MFR-EME-01 | Rotor
Modulo de EME Motor eléctrico MER-EME-02 | Estator
MER fallos en MFR-BDP-01 | Eje de transmision
rodamientos MFR-BDP-02 Chumacera SYK 20 TF
BDP Banco de MFR-BDP-03 Chumacera SYK 20 TF
pruebas i i} Acople de transmision
MFR-BDP-04 Lovejoy L-075
MFR-BDP-05 | Mecanismo de sujecién
4, Funcionamiento del médulo de simulacién

El proceso de funcionamiento del médulo de simulacion de fallas en rodamientos es de manera

automatica, puesto que contara con un tablero eléctrico que accionara el encendido de este.

Cuando se dé la sefial de encendido, el motor trabajara a niveles normales de rpm, dejando en
evidencia los fallos provocados en los rodamientos, esto se lo detectar4 mediante un andlisis de
vibraciones, para posteriormente proceder a la recoleccion de datos y después compararlos.

El montaje y desmontaje de rodamientos en buen estado y con defectos se lo realizard mediante
un mecanismo de sujecion de rodamientos que tendra el médulo de simulacién, y facilitara el

reemplazo de estos.

5. Contexto operacional

El equipo se encuentra en el laboratorio de diagndstico bajo proteccion de cubierta.
El laboratorio cuenta con una temperatura ambiente de 16 a 18° C.

Para la utilizacién del médulo de simulacion dentro del laboratorio de diagndstico
técnico y eficiencia energética de la ESPOCH se dispone de un reglamento interno
el cual nos dice que los estudiantes deben utilizar: Mandil y guantes de cuero.

El modulo de simulacion cuenta con equipos y elementos cuya funcién es la
simulacion de fallos en rodamientos, se generard movimiento de rotacién de los
rodamientos, y producira un espectro de vibracién propio de la falla simulada, que
ayudara al diagnostico de las mismas.

El médulo de simulacién cuenta con un limite de uso, esto sucede cuando el motor
llega a 1700 rpm, considerando que el motor no puede superar dichas revoluciones,
a més de que el uso del mismo serd hasta obtener los datos.

Aspectos climaticos

Normas reglamentos

Proceso

Limites de uso

6. Tareas de mantenimiento en modo calendario

Modo calendario
Diario D
Semanal S
Quincenal Q
Mensual M
Trimestral T
Semestral SM




Asignacion de tareas de mantenimiento

Freguen Materiales y repuestos
cia
Compo _— n
. - Tarea de mantenimiento 2 K =) -
Equipo | nente/E Cadigo preventivo S s s g 8
lemento o c 3] IS 'c
2 <@ o © )
3 p o
Motor Analisis vibracional del
eléctrico Estator MFR-EME-02 motor eléctrico SM
Inspeccion visual de la
Chumac T
era SYK | MFR-BDP-02 i;?l?gngc’:ﬁ giriédica de Lubricante
Ssnco 20TF grasa en la chumacera 01 SM SKF LGFP 2 420 | MI
Inspeccion visual de la
pruebas | Chumac chumacera 02 T
era SYK | MFR-BDP-03 — — -
20 TF Aplicacion periddica de SM Lubricante 420 | MI
grasa en la chumacera 02 SKF LGFP 2
Barrido termogréfico de
Control | MFR-ETE-01 las conexiones de los SM
Tablero elementos de control
eléctrico Protecci Barrido termogréfico de
on MFR-ETE-02 las conexiones de los SM

elementos de proteccion




ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RODAMIENTO 6208-2RS1

Figura 1: Rodamiento rigido de bolas 6208-2RSL1.

Tabla 30-3: Especificaciones técnicas del rodamiento 6208-2RS1

Dimensiones
Diametro del agujero (d) 40 mm
Diametro exterior (D) 80 mm
Ancho (B) 18 mm

Diametro del resalte del aro | 52,6 mm

——B—

interior (d,) ra

Yr
Diametro del rebaje del aro | 69,8 mm —E!Og 1
rq

exterior (D;)

]

Datos del calculo

Capacidad de carga 32,5kN D D, : d d,
dindmica basica (C)
Capacidad de carga 19 kN A

dinamica basica (C,) m

Carga limite de fatiga (P,) | 0,8 kN

Velocidad limite 5600 r/min
Factor de calculo (fy) 13,8
Factor de calculo (k) 0,025

Rodamiento de masa 0,38 kg




ANEXO E: ANALISIS ESTATICO DEL RODAMIENTO 6208-2RS1

Utilizando el software SolidWorks Académico, se realiz6 un andlisis estatico aplicando una fuerza

a la pista interna del rodamiento de 75 kgf. Obteniéndose los siguientes resultados:

Mombre del modelo:rodamiento

Mombre de estudio:snalisis estitico 1[-Predeterminado-]
/ Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformadidn: 4,06873e-10

wan Mises [NAma2]
210,000
192,500
_ 175,000
_ 157,500
_ 140,000
_ 122,500
_ 105,000
. g0 _ 87,500
. TO.000

| 52,500

35,000
I 17,500
o0

—P Limite elastico; 520.422.000,000

&0,111,256,000

Figura 1: Grafica de tensiones.

Tabla 1: Esfuerzos de la simulacion

Esfuerzo Presion (MPa)
Esfuerzo méximo 60,11
Esfuerzo minimo 0
Limite elastico 206,807

Factor de seguridad:

Se obtuvo un factor de seguridad de 10, al aplicar una fuerza de 75 kgf. Lo que estd acorde con
las diferentes fuentes bibliograficas revisadas, estas recomiendan siempre un factor de seguridad
mayor a 1. Esto se puede usar como referencia si se quiera aplicar una fuerza al momento de

realizar los ensayos en el médulo de simulacion de fallos en rodamientos.



Mambre del modeloirodamiento
Mombre de estudioifnélisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad]
Criterio: Automético

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 10

10.000.000.272,564.2 24,000

9.166,667.095,47h176,000

§,333,333.916.35.126,000
_ 7.500.000.204.423.163 000
_ 6.666,667.027,333,120,000
. 5.533,333.850.243.072,000
. 5.000.000.136.252.112,000
_ 4.166,666,959,152,064,000
_ 3.333,333.513.666.560,000
- 2.500.000.065.141.056,000

_ 1.666.666.756,833.230,000

l §33.333.378.416.640,000
10,321

Figura 4: Gréfica de deformaciones unitarias.



ANEXO F: MEDICIONES ADICIONALES

Espectros obtenidos del médulo 2:

05 ,':J H 2 'J ESPECTRO
o BPFI - BRFIV | 13122021
0,438 ARMONICAS - 147,451 Hz
Frec-Hz [aE]
Fund 147451 | 0.214
0,378 2 284,50 0,171
3 492363 | 005 |
4 539,805 | 0.03;
— 0312 5 737,256 | 0.01
] B 884,707 | 0,00
@ 7 1032158 | 0.00:
T o 5 1179808 | -
2 9 1327 08 -
= 10 1474511 B
AL FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etigueta Frec - HZ]
FTF 10,961
0128 BSF 56.065
L BFFO 58,564
i Al ] ‘ | ) EFFI 147,436
0,062 | I l
0 iy ULL'I L Y R .11-1 Mt At s A O
0 145,48 752,57 439,35 585,54 732,42 §78.91 1025,39 171,68

Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 0,883

Figura 1: Medicién del BPFI, en el médulo 2.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

02 HL t& o ESPECTRO
R . [ erFo-ErFOV [ osimii2022 |
0178 ARMONICAS - 89,228 Hz
Frec-Hz [gE]
Fund 89228 | 0,08
0,15 2 178456 | 0,042
267,684 | 0.0z
356512 | 0,0
. 0125 44614 | 0.013
o 535386 | 0,018
" 624586 | 0,007
z o1 3 713,824 | 0,009
= ' 9 303,051 | 0,002
z 10 392,279 | 0,008
“ oors FREGUENGIAS GARACTERISTIGAS
Etigueta Frec - Hz]
FTF 9,925
D05 BSF 50,521
EFFO 39.243
BFFI 133,501
0,025
Ll L N
V] : H i i rith vl oy
0 145,48 585,94 732,42 878,91 102539 1171,88
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 0,879
. . ez .
Figura 2: Medicién del BPFO, en el modulo 2.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
05 ,-:J H E [— | ESPECTRO
oSE L \[ BPFO BPFI - BRFO BRFI V [ 13M2/2021 ||
0,438 ARMOMICAS - 100,256 Hz
Frec- Hz [aE]
Fund D0256 | 0.241
0,375 2 00,513 | 0,144
3 00769 | 0218
4 01,026 | 0,04
_ 0312 E 01282 | 0,029
= E 01639 | 0,037
" 7 01,796 | 0.016
E oz 3 502,052 | 0.011
= 9 902,308 | 0,007
E 10 1002,666 | 0,004
o p88 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - Hz]
FTF 11,161
0,125 BSF B7.273
BPFO 100,367
A ‘ BPFI 150,133
0,062 |
o JLMlJ. " 'u_“_l‘._._a._ » )
0 146,48 585,94 732,42 878,91 102639 1171,88

Frecuencia-Hz

Figura 3: Medicion del BPFO y BPFI, en el médulo 2.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

RMSTOTAL = 1,243



Espectros obtenidos del médulo 3:

0.5 .‘:J ‘—qJ B H : ESPECTRO
= 5| L | BPFI-BPFIH | 13122021
0,438 ARMONICAS - 147,823 Hz
Frec- Hz [aE]
Fund 147,823 | 0.087
0,375 2 285, 0,094
443, 0.0
59128 | 00
— 0312 735113 | 0.0
) 386,935 | 0.003
@ 034758 | 0,003
T oz 3 152561 |
Z E] 330,404
£ 10 478,226 B
b
0,188 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - Hz]
FTF 10,994
0125 BSF 56,266
BPFO 98,885
| il | EPFI 147,885
0,062
D* Muu;k- Wisshudis Lot 1
0 145,45 28297 439,45 585,94 732,42 578,81 102638 117188

Frecuencia-Hz

Figura 4: Medicién del BPFI, en el médulo 3.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

RMS TOTAL=0,711

02 :J '—QJL LEJ I ESPECTRO
i EE I ePFo - BPFOH [ 13n2/2021 |
0,175 ARMONICAS - 85,178 Hz
Frec - Hz [aE]
Fund 85176 | 0.052
0,15 2 170,352 | 0,014
3 256,528 | 0,008
4 340,703 | 0,008
o 0125 E 425,878 | 0.007
G B 511,055 | 0,005
© 7 596.231 | 0.005
T o4 g 581,407 | 0.007
z 9 766.583 | 0.004
E 10 851,758 | 0,004
0,075 FRECUENCIAS CARACTERISTIGAS
Etiqueta Frec - Ha]
& FTF 9,49
0,08 BSF 57202
3 EPF 85,342
EPFI 127,658
0,025 |
(1] E H 4 : ety " L
0 145,48 292,97 439,45 585,94 732,42 78,91 102538 117188

Frecuencia- Hz

Figura 5: Medicién del BPFO, en el médulo 3.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

RMS TOTAL = 0,461

1 .‘:J H o H | ESPECTRO
T L I BPFo BPFI- BRFO BPFIH [ 13n2/2021 |
0,88 ARMONICAS - 151,346 Hz
Frec-Hz [aE]
Fund 151346 | 036
0,75 2 302,693 | 023
3 454038 | 0083
4 605,385 | 0,037 |
_. 082 5 756,732 | 0,02
= 3 908,078 | 0,00
© i 058,424 | 0,00
E o5 5 210,771 -
= ] 362,117 -
2 10 513,463 B
“ 038 FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etfiqueta Frec - HZ]
FTF 11,248
0,25 6] BSF 67797
I EFFO 101,148
1T |l| \ BPFI 151,302
0,12 HH -
0 . | Jul.yl,l.ml_ J[’ TR W R ;
0 146,48 282 87 439,45 585,04 732,42 878,91 102539 117188

Frecuencia- Hz

Figura 6: Medicién del BPFO y BFI, en el modulo 3.

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

RMS TOTAL = 1,664



Espectros obtenidos del médulo 4:

02 bJ ESPECTRO
5 BPFI- BRFIA [ 1371272021
0175 ARMONICAS - 148,087 Hz
Frec-Hz [aE]
Fund 148,097 0.0
0,15 2 252,193 0.0:
438.29 0.0
584,387 0.005
— D25 730,483 0,005
= 876,56 | 0.002
© 1022.677 | 0.001
T oo 8 1166773 | O
= 9 1314.87 -
= 10 1480,967 -
“ opos FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - HZ]
FTF 1088 |
0,08 BSF 6546 |
BPFO 97,662
| 'HI 1 l BPFI 145,087
0,025 i 7
‘A Aat el Abetad {
] aig bl
1] 145,48 292,97 435,45 585,94 732,42 87891 1025,39 1171,88
Frecuencia- Hz RMS TOTAL = 0,443
Figura 7: Medicién del BPFI, en el médulo 4.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
0.1 .':J L‘—J ? LEJ I ESPECTRO
| G I BPFO - BPFOA | 050172022 |
0,083 ARMONICAS - 86,517 Hz
Frec- Hz [9E]
Fund 86517 | 0.037
0,075 2 173,033 | 0.033
3 26955 | 0,014
4 346,057 | 0,011
. 0,082 E 432583 | 0.006
=3 E 5191 0,008
© 7 805617 | 0.009
T oos & g 892,134 | 0.003
= 9 778,66 | 0.011
= 10 385,167 | 0,003
oo FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - HZ]
L | FTF 0624
0,025 BSF 58,008
EFFO 36,544
] EPFI 128,458
0,012 4
0 ; et
0 1454 292,97 439,35 535,94 732,42 578,91 102539 1171,88
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 0,524
Figura 8: Medicién del BPFO, en el médulo 4.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
05 ,-:J [EJ ESPECTRO
I s | BPFO BFFI - BFFO BPFI A [ 131272021 |
0438 ARMONICAS - 101,103 Hz
Frec- Hz [aE]
Fund 01,10 0,08
0378 2 202,206 | 0,053
3 03305 | 0.032
4 404412 | 0.015
— 0312 5 505515 | 0,013
=) B 506,618 | 0,009
) 7 707.721 | 0.014
T o2 B 808,824 | 0.008
z 9 909.926 | 0,003
£ 10 1011,029 | 0,002
w
0188 FRECUENCIAS CARACTERISTIGAS
Etiqueta Frec - Hz]
FTF 11,228
0iZ9 BSF 67,675
. EFFO 100,958
N | | | EPFI 151,032
0,082 :
) i : 4“..JL|~|”|J ey wﬂul o i
0 145,43 252,97 435,35 535,94 732,42 578,91 102539 117188
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 1,036

Figura 9: Medicién del BPFO y BPFI, en el mddulo 4.
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022




Comparacion de valores de frecuencias de fallo de los modulos

Tabulacion de la amplitud del BPFI:

Tabla 1: Amplitud del BPFI para todos los médulos

Armonico BPFI
Modulo (gE)
Médulo 1 0,116
Médulo 2 0,214
Médulo 3 0,087
Médulo 4 0,082

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Tabulacién del BPFO:

Tabla 2: Amplitud del BPFO para todos los médulos

Armonico BPFO
Médulo (9E)
Médulo 1 0,386
Médulo 2 0,083
Médulo 3 0,052
Médulo 4 0,037

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Tabulacion del BPFO y BPFI:

Tabla 3: Amplitud del BPFO y BPFI para todos los médulos

Armoénico BPFI BPFO
Maodulo (9E) (9E)
Modulo 1 0,292 0,486
Médulo 2 0,241 0,308
Modulo 3 0,36 0,24
Médulo 4 0,181 0,327

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Los valores de BPFI medidos en los mddulos no existe mayor diferencia, y en donde se registrd
la mayor amplitud fue en el médulo 2. De igual manera en el BPFO la mayor amplitud se obtuvo

en el modulo 1. En la deteccion del BPFO y BPFI la amplitud no es muy inestable.



Formas de onda de desplazamiento de los médulos de simulacion:

[wr] ojuaiezedsag

Figura 10: Forma de onda del médulo uno, plano horizontal
O.; Vergara, C. 2022

Realizado por: Laura,

EEEEEEEEEEEEEEEE

Figura 11: Forma de onda del médulo dos, plano vertical
O.; Vergara, C. 2022

Realizado por: Laura,

I A

[wr] oyaiEzedsa

Figura 12: Forma de onda del mddulo tres, plano vertical
0.; Vergara, C. 2022

Realizado por: Laura,



0,168
Tiempo [seq]
Figura 13: Forma de onda del mddulo 4, plano horizontal
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
La forma de onda de las figuras 10, 11 y 12 muestran una sinusoide asimétrica, esto se debe a
gue estas fueron medidas con rodamientos con defectos. Mientras que la forma de onda de la
figura 13 muestra una sinusoide méas simétrica porque fue medida mientras se realizaba un

rodamiento en condicién normal.

Frecuencias naturales adicionales:

Velocidad [mm/s)
5 o
9

/|

00000 /\
0.0624 V\xl\/\/// \\RJ \
SR RN
0 88 176 264 527

52 440
aaaaaaaa [Hz]

Figura 14: Frecuencia fundamental del médulo 2
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022



0,0500]

10,0438

0,037

Apoyo T\izquierdo\Welocidad

11:14:57 |

Cursor I
Amp. | 0,03235 mm/s
Frec. 22,58 Hz

=
8

Velocd ad [mm/s]
=)
g

10,0188

10,0125

i

10,0062+

=

MWM

bttt
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16,7 250

334
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aur
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RMS TOTAL = 0,1562 mmJs

Figura 15: Frecuencia fundamental del médulo 3
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Tabulacién de las frecuencias naturales de los modulos de simulacion:

Tabla 4: Frecuencias naturales de los moédulos de simulacion

Médulo Direccion de medicién Frecuencia (Hz)
Vertical 24,4
Modulo 1 Horizontal 26
Axial 18,1
Vertical 22,47
Modulo 2
Horizontal 22,58
Vertical 32,9
Modulo 3
Horizontal 33
Vertical 325
Modulo 4
Horizontal 33

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Tabulacion de las amplitudes del apartado 3.5.4.5.

Rodamiento con falla en la pista interna:




Tabla 5: Mediciones de amplitud, falla en la pista interna

Amplitud Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Armonico (9E) (9E) (gE)
BPFO
BPFI 0,116 0,092 0,06
BSF
FTF
Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022
Rodamiento con falla en la pista externa:
Tabla 6: Mediciones de amplitud, falla en la pista externa
Amplitud Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Armonico (9E) (9E) (9E)
BPFO 0,053 0,386 0,036
BPFI
BSF
FTF

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022

Rodamiento con falla en la pista externa e interna:

Tabla 7: Mediciones de amplitud, falla en la pista externa e interna

Amplitud Plano vertical Plano horizontal Plano axial
Armonico (9E) (9E) (gE)
BPFO 0,292 0,189 0,117
BPFI 0,351 0,486 0,364
BSF
FTF

Realizado por: Laura, O.; Vergara, C. 2022




ANEXO G: ANALISIS ECONOMICO

Los materiales y equipos usados para la construccion del modulo de simulacion de fallas en
rodamientos, se encuentran con facilidad en el mercado local y el costo que representan para la
fabricacion entran en lo limites econdémicos que tiene una mediana empresa para poder invertir
en el diagnostico vibracional de fallos en rodamientos. Para un conocimiento mas detallado del
costo de los materiales y equipos necesarios para la fabricacién del médulo de simulacion, se
muestra la siguiente tabla:

Material/Equipo Valor (USD)

Acero AISI 1020, para las bases de los modulos 121,54
Pernos M10x1,5 30,40
1 galén de pintura 'y 2 litros de thinner 27,00
Placas redondas para las patas de las mesas 20,35
Placas y tubos cuadrados para las mesas 478,28
Tuercas M10 4,80
Motores WEG W22 1023,31
Chumaceras SYK 20 TF 36,00
Cauchos para las patas de la mesa 48,00
Acero AISI 1020, para las piezas de los médulos 629,89
Acero AISI 1144, para la construccion de ejes 34,93
Machuelos M8 6,75
Pernos M8x1,5 43,24
Prisioneros M4x1,5 18,70
Acoples LoveJoy LO75 218,04
Pernos avellanados 6,40
Rodamientos 6208 29,00
Arandelas 2,99

TOTAL 2779,62

El costo total que se muestra en la anterior tabla es para la construccion de cuatro médulos de

simulacion de fallas en rodamientos y sus cuatro mesas de apoyo.



ANEXO H: PLANOS
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustituciéon: Codificacion:
4 de 18 18 MFR-BM ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacién: FACU'LTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha BASE DEL MOTOR Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 | Vergara C. 2022/02/24 3,23 ‘EI@
Dibujo | LauraO. 2022/02/24 —
Materiales: : /{' ..;.;%
Revisé | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1020 ['5 Tléul
; : Nombre de archivo: "?‘K g
APEOlO | TigNamio 2022/02124| " "BASE MOTOR sldprt \\.—':E;_'f;{’
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustituciéon: Codificacion:
5 de18 18 MFR-BN ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacién: FAC U'LTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 . INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha BOCIN Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24 AR [— EI @
Dibujé | Laura 0. 2022/02/24 —
Materiales: : {_{:-.n .-:._:%
Reviso Ing. Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1020 i 0
Aprob(’) Ing. Naranjo E. 2022/02/24 NombreBdOe g{lflhsll‘(’i(;):r t
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
6 del8 18 MFR-AC ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha ACOPLE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecto | Vergara C. 2022/02/24 5 — i g @
Dibujé | Laura 0. 2022/02/24 e
Materiales: I,

Revisé | 1ng. Naranjo E. 2022/02/24 Hierro ﬁ@"

— g 2
Aprobé | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 Nombre deA‘(l:%ll;lIrESl dogd i\—':.?.;‘ _;ﬁ/




357

@20

N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
7 de 18 18 MFR-EP ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FAC U’LTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 I INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha JE PRINCIPAL Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24 0.90
Dibujé [ Laura 0. 2022/02/24
Materiales:

Reviso Ing. Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1144
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
8 de 18 18 MFR-ES ESPOCH 3
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha EJE SECUNDARIO Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24 0,24 +0,3 [mm] 1:1 {I@
Dibujé | Laura 0. 2022/02/24 e
Materiales: Py
Reviso | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1144 r’f@.,
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o ; Nombre de archivo: ) il
Aprobs | Ing. Naranjo E. 2022/02/24| “TEJE SECUNDARIO.sldprt _-fg/ﬁ’
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustituciéon: Codificacion:
9 del18 18 MFR-IN ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FAC U'LTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 N INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha SERTO Peso [Kg] |Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 | Vergara C. 2022/02/24 o | e EI @
Dibujé [ Laura 0. 2022/02/24
Materiales: s \}\
Revisé | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 Aluminio
Aprobo6 | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 Nombre dmg%‘;{,‘f,oosldprt
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
10de 18 18 MFR-ME ESPOCH 3
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 , INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha MOTOR ELECTRICO Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24
Dibujé | Laura 0. 2022/02/24
Materiales:
Reviso Ing. Naranjo E. 2022/02/24 Aluminio
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustituciéon: Codificacion:
11de 18 18 MFR-PD ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FAC U’LTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha PLACA DE A Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
DESALINEACION £ 5
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24 0 | ppeped| g EI @
Dibujé [ Laura 0. 2022/02/24 ! s
Materiales: SR : é;:m ..:.;%
Revisé | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1020 ff* T‘é‘n
H oy
: ; Nombre de archivo: i 5 i
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
12de 18 18 MFR-PM ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FAC U’LTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha PLAE{?E%ET%II\%%TOR Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24
Dibujé [ rLaurao. 2022/02/24
Materiales:
Reviso Ing. Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1020
5 ; Nombre de archivo:
Aprobo Ing. Naranjo E. 2022/02/24 PLACA MOTOR.Sldpl't
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
13de 18 18 MFR-PR ESPOCH 3
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
- PORTA - -
Datos Nombre Firma Fecha RODAMIENTOS Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24 (55 ﬂ @
Dibujo | Laurao. 2022/02/24
Materiales: ,4’ A,
Revisé | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1020 II* —\\\i
5 i : Nombre de archivo: o/
Aprobs | Ing. Naranjo E. 2022/0224| “pORTA RODAMIENTOS sldprt =P 4
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ESCALA 2: |
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
14de 18 18 MFR-RO ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 RODAMIENTO 6208 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha o o Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24 033 +0:3 [iiii] 11
Dibujo | Laura 0. 2022/02/24
Materiales:
Revisé | Ing. Naranjo E. 2022/02/24 Acero al cromo
5 ; : Nombre de archivo:
PEabe. | T A 2022/02/24 RODAMIENTO.sldprt
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
15de 18 18 MFR-CH ESPOCH .
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha CHUMACERA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24
Dibujé [ LauraO. 2022/02/24
Materiales:

Reviso Ing. Naranjo E. 2022/02/24 Hierro fundido
Aprobs | e Noraio e e
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
l6de 18 18 MFR-BE ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FAC ULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 LDAD EN LA INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha SB()ASE DEI]J_‘ M(S)DELO Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 | Vergara C. 2022/02/24 T [— i 6 @
Dibujé | Laura 0. 2022/02/24 =
Materiales: Wi te G . /%,;:m R
Revisé | Ing Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1020 o o]
5 ; Nombre de archivo: 3 4
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N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
17de 18 18 MFR-BE ESPOCH 5
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: FAC U'LTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 LDAD E INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha SB?KSE DEI{, M %DII\IJIEJS Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 | Vergara C. 2022/02/24 W [ e 6 @
Dibujé | Laura 0. 2022/02/24 —
Materiales: _ /ﬁ;:.n ..@-;\
Revisé | Ing Naranjo E. 2022/02/24 AISI 1020 & ‘}.Q:.
G - = & 7
Aprobd. | Ing Nornjo & 20220024 N BSERAS 02 stapr N




1 2 3 | 4 5 6 7 8
A
£
B
N.° N.° DE PIEZA CANTIDAD MATERIAL PESO (kg)
1 |BASE DEL MODULO DE SIMULACION 1 AISI 1020 8,60
2 |BASE DEL MOTOR 1 AISI 1020 323
3 |PLACA DE DESANILEACION 4 AISI 1020 0,12
4 |PLACA DEL MOTOR 1 AISI 1020 1,94 C
5 |PERNO HEXAGONAL DE DESALINEACION 4 ACERO AL CARBONO 0,062
6 |PERNO HEXAGONAL DE PLACA DEL MOTOR 4 ACERO AL CARBONO 0,062
7 |MOTOR ELECTRICO WEG W22 1 ALUMINIO 20,28
8 |TORNILLO HEXAGONAL DEL MOTOR 4 ACERO INOXIDABLE 0,057 ||
9 |EJE SECUNDARIO 1 AISI 1144 0,24
10 |ACOPLE FLEXIBLE 1 HIERRO 0,17
11 [BASE DE LA CHUMACERA 2 AISI 1020 4,30
12 [TORNILLO DE CABEZA HUECA AVELLANADA 4 ACERO CON CARBONO BAJO 0,0013
13 [CHUMACERA 2 HIERO FUNDIDO 0,1 D
14 |JARANDELA PLANA DE CHUMACERA 4 ACERO INOXIDABLE 0,0027
15 [PERNO HEXAGONAL HUECO DE CHUMACERA 4 ACERO CON CARBONO BAJO 0,0019
16 |EJE PRINCIPAL 1 AISI 1144 0,9
17 [PORTA RODAMIENTOS 1 AISI 1020 1,22 |
18 [IRODAMIENTO 6208 1 ACERO AL CROMO 0,33
19 [BOCIN 1 AISI 1020 033
20 [TORNILLO DE FIJACION 1 ACERO AL CARBONO 0,0003
21 [PERNO HEXAGONAL HUECO DE PORTA RODAMIENTOS 2 ACERO AL CARBONO 0,0019 E
22 |[PRISIONERO DE CHUMACERA 4 ACERO AL CARBONO 0,0003
23 |INSERTO PARA MEDICION 10 ALUMINIO 0,01
24 |TORNILLO DE INJERTO 10 ACERO INOXIDABLE 0,0003
25 |TORNILLO DE ACOPLE FLEXIBLE 4 ACERO INOXIDABLE 0,0003
N ._MM-M-_:WNN Ne. —.m_..w_uv“ Sustitucion: Ge.—_..mwwmmﬁn — ESPOCH )
Email: oscar.laura@espoch.edu.ec Denominacion: —u>°C_I._->U DE MECANICA
Teléfonos: 0981193586 INGENIERIA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha —wvwﬁh/%mmmv? ADA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté | Vergara C. 2022/02/24 47,38 0,3 [mm] 15
Dibujé | Laura 0. 2022/0224
Materiales: ) N
Revisé | 1ng. Naranjo E. 2022/02124 SEGUN DISENO
1 2 3 4 [ 5 |Awebd |mgninion. 20220224 NFEANS BE MONTAJE sldprt




