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1. Descripcion de la empresa.

En este capitulo se va a presentar el entorno en el que se ha realizado este
Trabajo Final de Mdaster, la empresa Ford Espana S.L., perteneciente a la
multinacional Ford Motor Company, mds concretamente en el
Departamento de mantenimiento de la Planta de Montaje Final de la
factoria de Valencia.

El capitulo comienza con una breve introduccion a la historia de la empresa
y de la factoria y continua con la descripcion de la Planta de Montaje.

1.1. Ford Espana.

En 1907 se abrid en Espana una de las primeras agencias de ventas de la
marca en Europa, ya que en agquel ano Ford disponia de dos distribuidores,
el principal en Alemania. Esta oficina espanola vendid cinco coches el
primer ano y 190 el segundo.

En mayo de 1919 se autorizdé el establecimiento de division en Espana,
eligiéndose Cddiz por su puerto, su excelente localizacion geogrdafica y su
potencial para obtener mano de obra. El primer Director de Ford en Espana
fue el argentino Arthur Lloyd Davies, que instald sus oficinas en una antigua
bodega gaditana.

Sin embargo, la factoria de Cdadiz no duraric mucho en este
emplazamiento. A pesar de la elevada inversion inicial que se realizo, Ias
huelgas vy las elevadas tarifas de produccion, propiciaron una suspension
temporal de la fabricacion a partir de Julio de 1921.

En marzo de 1923 la firma espanola se trasladd a Barcelona y alli se siguid el
montaje de coches con un éxito variable. En junio de 1930 el Gobierno
decidid incrementar los impuestos y Ford cerré su planta de Barcelona
como medida de protesta. Espana era el pais en el que resultaba mds caro
fabricar un coche. Sin embargo, gracias a las gestiones de Jenkins, la
situacion econdmica se invirtid y en 1932 Ford Ibérica consiguid beneficios
de 624.000 ddlares, los mejores de Europa, excluida Inglaterra.
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Los brillantes resultados motivaron que el 5 de mayo de 1936 los directivos
de Ford Ibérica determinaran levantar una planta de fabricacion en
Barcelona. Sin embargo el estallido de la Guerra Civil Espanola propicié una
enorme cantfidad de pérdidas y se decide cancelar el proyecto.

En 1973, se anuncia puUblicamente la decision de Ford de fabricar coches
en Espana, eligiendo como sede para realizar la construccion de la nueva
planta la localidad de Almussafes (Valencia). En septiembre del mismo ano
se crea Ford Espana S.L. cuyo primer presidente fue Claudio Boada.

En Diciembre se anuncia la fabricacion en la planta del nuevo modelo de
Ford llamado Ford Fiesta, y con ello se decide construir una planta de
motores, junto a la nueva planta ya proyectada.

El 26 de marzo de 1974 Henry Ford Il vigja hasta Almussafes y coloca la
primera piedra de la futura factoria.

=\ L 4

Figura 2. Visita del Rey Juan Carlos | a la Factoria de AlImussafes en 1976.

~

1.2. Factoria Ford Almussafes.

La factoria de Ford Espana estda situada en el kiiometro 40,5 de la N-320, en
el término municipal de Almussafes (Valencia). Almussafes es una pequena
poblacion situada a unos 20 km. de Valencia, ciudad que, incluyendo su
drea meftropolitana, sobrepasa el milléon doscientos mil de habitantes. Uno
de los motivos por los que se eligié la zona de Valencia es su economia, de
las mds dindmicas de Espana y a su gran capacidad exportadora.

Almussafes estd unida por ferrocarrii con Valencia, a su aeropuerto
internacional y a su puerto maritimo, uno de los de mayor trdnsito mercantil
europeo. Comunicada mediante la autopista A-7 del Mediterrdneo, que va
desde Murcia hasta la frontera franco-espanola, a toda Europa, vy
conectada a Madrid por la N-ll, Almussafes estd situada en un lugar
estratégico en cuanto a comunicaciones se refiere, factor también
favorable para la instalacion de esta multinacional norteamericana.

Como ya se ha comentado, en Diciembre de 1973 Ford Motor Company
adquirid los terrenos de Almussafes y en 1974 comenzd la construccion de la
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factoria. Aunque fue el 22 de Septiembre 1975 cuando se fabrico el primer
motor, no fue hasta el 18 de Octubre de 1976 cuando salié de producciéon
el primer Ford Fiesta.

Desde ese dia la Factoria ha ido incrementando su produccion desde los
iniciales 495 en 1976 hasta los actuales 1945 vehiculos/dia. Entre los modelos
fabricados se encuenfran C520 (Kuga), C3?21-FC, CD391-HC y CD391-FF
(Mondeo), V408 (Transit), CD390 (Galaxy) y CD539 (SMax).

La factoria Ford de Almussafes estd dividida en cinco grandes dreas:
Prensas, Carrocerias (formada por 3 plantas), Pinturas y Montaje final
pertenecientes a Ford Valencia V.O. y la Planta de Motores que se gestiona
por separado. Se procede a readlizar una breve presentacion de lo que en
cada una de ellas se realiza.

El complejo industrial de Ford Almussafes estd compuesto principalmente
por Ford Valencia V.O. y la Planta de motores, pero ademds alrededor de
la empresa existen numerosas companias externas que proveen de equipos
y servicios a Ford. Estas empresas se aglutinan en los alrededores de Ford y
algunas fienen comunicaciéon directa con la multinacional estadounidense
por medio de tUneles y puen’res.

).r
=) | F— N
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Figura 3. Vista aérea del complejo industrial de Ford Almussafes.

Rojo Verde Azul Morado Naranja Azul

Montaje Motriz  Pinturas Prensas Carrocerias Motores Proveedores

1.3. Planta de montaje Ford Almussafes.

A confinuacién se va a describir en profundidad la planta de montaje
debido a que es donde es el lugar donde se ha desarrollado el TFM. En
primer lugar se describe el funcionamiento general de la planta y las dreas
en las que se divide y posteriormente se va a hablar del deparfamento de
mantenimiento y en concreto el puesto de trabajo derivado de este TFM.

La Planta de Montaje es el lugar dedicado a ensamblar todos los
componentes del coche en la carroceria. Motor, asientos, tapiceria,
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salpicaderos, ruedas... incontables componentes que van configurando
cada vehiculo individualmente. Lo primero que se va a presentar es una
serie de datos relativos al funcionamiento de esta planta, todos ellos
recogidos en la tabla 1.

Dato Valor
Superficie 94.000 m2

Trabajadores 3.000

Coches/dia 1945

Tabla 1. Datos de la planta de montaje.

Como vemos, un total de 3.000 trabajodores producen 1945 coches
diariamente. Se trata de una de las tasas de produccion mds elevadas del
mundo y la mejor de Ford Europa.

La Planta de Montaje recibe las carrocerias directamente de Body 2 nada
mas entrar en la Planta de Montaje Final, las carrocerias reciben el fichero
de demanda, que especifica los elementos que se han de montar en cada
carroceria, en funcidon de las peticiones de cada cliente, mediante un
sistema codificado.

Montaje se puede dividir en 7 zonas principales:

Pretrim. Se frata de una nave que estd fuera de la planta de montaje que
recibe determinadas carrocerias a las que se les tiene que hacer un
premontaje. En ella sobre todo, se colocan los techos solares de los coches
y las ventanas tfraseras de las furgonetas.

Mezzanine. Recibe las carrocerias provenientes de un almacén de
carrocerias de Body. Las organiza y las secuencia bajo un criterio de mezcla
apropiado para obtener el mejor balance de carga de trabajo posible
enfre los sistemas A y B de Trim. Ademds, en este entresuelo, lo primero que
se hace es desensamblar las puertas de la carroceria para acceder con
mayor facilidad al habitdculo interior de manera que el interior del coche y
las puertas se montan por separado.

Kitting. Es una zona adherida a la planta en la que se preparan todos los
“kits” con todos los componentes que se deben montar en el coche en
cada punto. Recibe los componentes de los proveedores por medio de
camiones y dispone de un almacén para organizarlos. Los operarios
conocen los ficheros de demanda y crean los kits en concordancia con
estos ficheros. Los kits de piezas y equipos, son transportados por medio de
carros hasta los puestos en los que se van a montar.

Lineas de Trim. La carroceria y las puertas por separado comienzan a
vestirse con todos sus componentes en Mezzanine y contindan en las lineas
de Trim. En ellas se realizan todos los premontajes iniciales: circuito eléctrico,
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circuito de calefaccion, asientos, guarnecido interior, volante, airbag,
conjunto del salpicadero, cristales, faros y puertas.

Figura 4. Linea de Trim.

En estas lineas, la carroceria va sobre patines deslizindose por lineas,
transfers y elevadores, durante todo su camino se va equipando hasta que
finalmente las puertas son de nuevo ensambladas a la carroceria. Estas
lineas se encuentran duplicadas, Trim A y Trim B realizan las mismas tareas y
trabajan en paralelo.

Descarga/Deskid. Es un punto critico de la planta de montaje dado que no
estd duplicado. En él, las carrocerias se liberan de los patines para ser
colgadas en el EMS (Electrified Monorail System), un tfransportador aéreo
que se encarga de conducir las carrocerias en altura con el fin de facilitar
las operaciones de montaje a los operarios.

Lineas de Chasis. Son las lineas en las que se montan las partes mecdnicas o
motrices del coche, a lo largo de estas el coche estd suspendido para
facilitar la tarea. Uno de los momentos mds crificos en el montaje, es el
instante en el que las suspensiones, ejes, fransmision y el conjunto del motor,
son ensamblados en cada unidad, Estos llegan por un carrusel paralelo en
el mismo orden de pedido que cada carroceria. Esta operacion reflejada
en la figura 5 se realiza en torno a los 50 segundos por unidad. El montaje se
leva a cabo por la parte inferior de la carroceria en la estacion
denominada Decking.
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Figura 5. Linea de chasis.

Una vez se ha introducido el motor en el coche, la linea se duplica y se
trabaja en paralelo en las lineas Chasis A y Chasis B. A lo largo de Chasis, se
van incorporando al vehiculo elementos como la columna de direccion,
circuitos de freno y direccion, el radiador, los depdsitos de liquidos
(refrigerante con anticongelante, liquido de frenos o limpiacristales), los
pedales, la consola de la palanca de la caja de cambios, efcétera.
Posteriormente se realiza el montaje de los discos de freno y, algo mds
adelante, el de las pastillas de freno y todo el conjunto del tubo de escape.

Policontroles. Tras una inicial alineacion de la direccion, las unidades pasan
al interior de unas cabinas en las cuales se lleva a cabo la prueba de
rodillos. En ellas se chequean aspectos como la aceleracion, el
comportamiento del motor, el cambio, los frenos o la geometria de la
direccion. Luego pasan a dos lineas en donde se realiza una alineacion
automdtica de los faros.

Todas las unidades pasan por unas lineas en las que se hace el chequeo de
ralenti, se monta el aire acondicionado y se comprueba la emisidn de
gases para ajustar cada unidad a la legislacion vigente en su pais de
destino. Al final de esta linea, con la ayuda de unos ordenadores, se realiza
un completo test eléctrico a cada unidad y por Ultimo una prueba de
estanqueidad en el Water Test (Figura 6).
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Figura 6. Prueba de estanqueidad en Water test.

Este Trabajo Final de Mdaster ha sido desarrollado en el departamento de
mantenimiento de la planta de montaje. En él trabajan; los operarios de
mantenimiento, los jefes de equipo, el material planer, el maintenance
planner, los process coach, el ingeniero de diseno y el encargado de
mantenimiento en orden inverso de jerarquia.

El proyecto se encuentra dentro de un programa de becas Ford en
colaboracién con la UPV. Por lo tanto el puesto de trabajo denfro del
departamento de mantenimiento es el de becario. Y las tareas a desarrollar
son las siguientes:

- Implantacion de la técnica de mantenimiento predictivo de andlisis
de vibraciones.

- Optimizacion del tiempo dedicado a cada tarea y planificacion de
la realizacidon de operaciones de mantenimiento predictivo por andlisis de
vibraciones.

2. Alcance del trabaijo.

Este trabajo abordard la correcta implantacion de la técnica de
mantenimiento predictivo de andlisis de vibraciones en la planta de
montaje de Ford Espana S.L, consistente en el estudio de los espectros de
frecuencia de los equipos, que determinardn el estado en el cual se
encuentran los mismos y sus componentes. Para ello, se realizard un estudio
detallado de toda la planta, asi como de los equipos disponibles de modo
gue seamos conocedores de a cuales seria conveniente aplicar andlisis de
vibraciones, utilizando herramientas que nos ayuden a determinar la
crificidad de los equipos dentro del proceso productivo. Con todo esto, se
pretende aumentar, principalmente, la disponibilidad de los activos,
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aprovechar al maximo la vida Util de los componentes que los constituyen,
reduciendo la carga de mantenimiento correctivo y preventivo.

Asi pues en este trabajo se describe la puesta en marcha e implantacion de
la técnica de mantenimiento predictivo de andlisis de vibraciones motivado
por un objetivo global marcado por el MOS (Maintenance Operation
System), el estdndar global de mantenimiento de Ford, para la deteccion
de fallos en rodamientos, ejes, motores o engranaqjes.

3. Objetivos.

El objetivo principal de este frabajo es la correcta implantacion de la
técnica de mantenimiento predictivo de andlisis de vibraciones. A partir de
este objetivo principal se derivan ofros objetivos como:

- Reduccidén de la carga de mantenimiento preventivo y correctivo
en un 30%.

- Aprovechar al méximo posible la vida Util de los componentes de los
activos de un 60% a un 95%, especialmente rodamientos y motores.

- Evitar paradas de produccion (este punto se explica de forma mas
detallada en el punto 5.1. Estudio de los equipos a monitorizar)

En definitiva, este proyecto, sienta las bases para que la Planta de Montaje
de Ford Almussafes de un salto cualitativo en cuanto a la aplicacion del
mantenimiento predictivo se refiere y se ponga a la vanguardia de todas
las plantas de la empresa. Para ello es necesario reducir la abundante
carga de mantenimiento preventivo y correctivo aplicando las técnicas de
mantenimiento predictivo de una manera novedosa e ingeniosa y asi
optimizar los recursos de la planta.

4. Antecedentes y estudio de la situaciéon actual.

El Departamento de Mantenimiento de la planta de montaje de Ford
Espana S.L lleva varios anos buscando lograr el objetivo que en este
documento se presenta, motivado por un objetivo global marcado por el
MQOS (estadndar global de mantenimiento de Ford), como se ha comentado
en el punto 2.

El estdndar marcé en 2012 las primeras directrices sobre como rebajar la
carga de frabajo de mantenimiento correctivo y preventivo y aumentar la
de predictivo. En esa fecha se iniciaron las primeras investigaciones sobre
las posibilidades de implantacidon de nuevas técnicas de mantenimiento
predictivo en planta.

Los becarios de los anos 2014, 2015 y 2016 se dedicaron al estudio en
exclusiva de las posibilidades de la cdmara termogrdafica y ultrasonidos. Se
confeccionaron las primeras rutas de inspeccion, las cuales ya estdn
implantadas.

Actualmente la planta de Ford montaje tiene implantadas técnicas de
mantenimiento predictivo como son la termografia, para el control de
temperaturas anormales provocadas por un excesivo desgaste, danos en
algun componente, una pobre lubricacion o elementos sueltos y asi poder
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anticiparse a un posible fallo, y ultrasonidos, esta técnica es utilizada para la
deteccion de fugas de aire en elementos neumdaticos como cilindros o
topes; esta técnica también se ufiliza para asegurarse de que se hace un
correcto engrase de componentes y asi evitar el exceso o la falta de
lubricacién, ambas perjudiciales para los equipos. Esta técnica también era
empleada para la deteccidon de anomalias en rodamientos y cojinetes,
tales como rotfuras o grietas, pero se observd que habia deficiencias en la
eficacia de las mediciones.

Asi pues en este proyecto se describe la puesta en marcha e implantacion
de la técnica de mantenimiento predictivo de andlisis de vibraciones para
la deteccion de fallos en rodamientos, ejes, motores o engranajes, como
también se ha comentado en el punto 2.

Comentar que el mantenimiento predictivo se aplica en determinadas
situaciones, para saber si es necesario o pertinente aplicarlo se puede
seguir el siguiente flujograma (Figura 7) y que se pone en prdctica en el
siguiente punto.
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ANALISIS DE LOS PROCESOS / LINEA

CRITERIOS

-Calidad.
-No hay alternativa.
-Sensible a la mantenibilidad

iEs un
proceso
critico?

i Es cuello
de botella?

iProduce un
paro de larga
duracion?

detectable

por el Mto.
Preventivo?

-Vibracion
-Termovisidn
Andlisis dureza mecanica.
-Andlisis de aceite.
-Ultrasonidos
-Medicidn por Laser

-~

Analizar la téenica
correspondiente a aplicar

d

h 4

Planificar Revision
Mto. Praventivo

Figura 7. Flujograma decisiones sobre mantenimiento predictivo.
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5. Plan de trabgjo.

En este punto se abordardn todas las tareas llevadas a cabo para la
implantacion de la técnica de andlisis de vibraciones, desde el estudio de
los equipos hasta la creacion de planes de trabaijo.

PLAN DE TRABAJO

A4

1. ESTUDIO DE LAS AREAS Y
EQUIPOS A MONITORIZAR

2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS
A MONITORIZAR

3. MONITORIZADO Y
DIAGNOSTICO

4. COMPILACION DE DATOS

5. VALIDACIC’)N DEL SISTEMA DE
MEDICION Y MONITORIZADO

6. RESULTADOS OBTENIDOS

7. ESTABLECER BASELINES

8. SEGUIMIENTO DE LOS EQUIPOS
MONITORIZADOS

5.1. Estudio de los equipos a monitorizar.

La planta de montaje de Ford se compone de un total de 6161 equipos
relacionados con el proceso productivo, en este Trabajo Final de Mdster se
va a abordar el estudio y monitorizado de un total de 16 equipos lo que
supone un 0,3% del total.

A la hora de priorizar los equipos que se van a monitorizar, se va a tener en
cuenta tres pardmetros marcados por el MOS (estdndar global de
mantenimiento de Ford) que son:

- Seguridad, salud y medio ambiente.

- Calidad.

- Produccion.



Implantacion de un sistema de mantenimiento predictivo mediante andlisis
de vibraciones en la planta de montaje de Ford Espana S.L

Y su incidencia en el proceso productivo ya que por ellos pasa el 100% de la
produccion, consideradndose las lineas donde estdn situados estos equipos
cuellos de botella.

A confinuacién se explica de forma detallada el porqué de la seleccidon de
cada uno de nuestros equipos y en qué pardmetro nos hemos apoyado.

En primer lugar, se van a monitorizar los extractores encargados de la
extraccion de gases del escape de los vehiculos, situados en la linea de
policontroles donde se realizan los test de potencia de los vehiculos, ya que
suponen un peligro para la salud de las personas si se produjera un fallo en
dichos equipos, o que provocaria una parada en la cadena produccion al
no ser aceptables estas condiciones de trabajo.

En segundo lugar, se ha optado por monitorizar equipos que interviene en el
proceso de calidad como son los motores que accionan las bombas que se
encargan de rociar agua sobre los vehiculos en el Water Test, con tal de
verificar la total estanqueidad de los mismos, ya que ningun vehiculo puede
ser puesto en el mercado sin haber superado dicho test. Su fallo provocaria
una demora en la enfrega del vehiculo al cliente.

Por Ultimo, se van a monitorizar aquellos equipos cuyo fallo estd relacionado
Unicamente con paradas en la cadena de produccion y no disponen de un
“pulmodn” que permita la realizacion de una accién correctora sin que la
produccion se vea afectada, estos equipos son:

- Elevadores de carrocerias de vehiculos.

- Motores de transporte de puertas.

- Motores Buy off de chasis.

- Motores Foam encargados del transporte del relleno (espuma) de los

asientos.

En la siguiente tabla se especifica el tiempo que se emplea para la puesta
en marcha de cada equipo después de una averia y la pérdida de
produccion que supondria:

. .s , Pérdida produccién en n° de
Tiempo correccion (min) ,
vehiculos

Extractor 25 33
Elevador 10 13
Rampa foam 15 20
Buy off 15 20
Puertas 20 26

Tabla 2. Tiempos de correccion y pérdida de produccion.



Implantacion de un sistema de mantenimiento predictivo mediante andlisis
de vibraciones en la planta de montaje de Ford Espana S.L

5.2. Descripcion de los equipos a monitorizar.

En este apartado se va a proceder a la descripcion de los equipos que se
van a monitorizar debido a su criticidad dentro del proceso productivo, y
que en punfos sucesivos (apartado 5.4) se irdn especificando
caracteristicas de los elementos de dichos equipos.

A la hora de realizar andlisis de vibraciones en equipos, hay que tener en
cuenta los elementos que lo componen tales como: rodamientos, ejes,
correas, bombas, ventiladores, cajas reductoras, velocidades de giro, etc.,
cada uno de ellos tendrd una frecuencia caracteristica que aparecerd en
el espectro, ayuddndonos a determinar el fallo del equipo y que se
determinardn en el apartado 5.4.

En este punto también se analizard la ubicacion de los acelerédmetros con
tal de obtener unos resultados fiables, para ello se tendrd en cuenta
principalmente donde se encuenfran los rodamientos de cada
componente de los equipos, ya que por ellos es por donde mejor se van a
transmitir las vibraciones.

5.2.1. Descripcion exiractores.

En primer lugar comenzaremos con la descripcion de los extractores que se
encuentran en la terraza y que se encargan de la extraccion de humos
procedentes del escape de los vehiculos.

Este equipo se compone de un motor, cuyo eje (conductor), transmite el
movimiento al eje conducido, el cual estd soportado por dos rodamientos,
a través de una correa tfrapezoidal, obteniendo asi una disminucion de la
velocidad de entrada.

W

s RODAMIENTO
RODAMIENTO [E 8l MOTOR

MOTOR m‘ b

MOTOR =23

-

Figura 8. Elementos extractor terraza.

Una vez identificados los elementos del equipo, hay que determinar las
ubicaciones mds adecuadas de los acelerébmetros (Figura 9), que como se
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ha dicho anteriormente en el punto 5.2 serd lo mds cerca posible de los
rodamientos de cada elemento.

Figura 9. Ubicacion acelerbmetros en extractor.

5.2.2. Descripcion elevadores.

En cuanto a los elevadores, éstos tienen distintas finalidades dependiendo
de su ubicacidén, pero principalmente se encargan de pasar de un nivel a
ofro las carrocerias de los vehiculos.

Este equipo se compone de un motor con variador de velocidad que va
acoplado a una caja de engranajes de dos velocidades, consiguiendo una
disminucion de la velocidad de giro del motor. El movimiento es transmitido
al eje, el cual estd soportado por dos rodamientos, que es el encargado de
la subida y bajada del elevador.

RODAMIENTO
RODAMIENTO MOTOR

MOTOR CAJA DE

ENGRANAJES DE2
VELOCIDADES

MOTOR

AT
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Figura 10. Elementos elevadores.

Atendiendo a los elementos que componen el elevador, las ubicaciones
adecuadas de los acelerébmetros (Figura 11) serdn las siguientes:

Figura 11. Ubicacién acelerébmetros en elevadores.

5.2.3. Descripcion rampa Foam.

Los motores de las rampas de foam se encargan de la distribucion de la
espuma ya moldeada que sirve de relleno para los asientos de los vehiculos.

Estos motores tienen variador de frecuencia y van acoplados a una caja
de engranajes de fres velocidades, obteniendo velocidades de salida muy
reducidas.
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E_ 1

. g RODAMIENTO

- MOTOR
CAJA DE

ENGRANAIES DE 3
- VELOCIDADES

1

RODAMIENTO
MOTOR

Figura 12. Elementos rampa foam.

Teniendo en cuenta la disposicidon de los rodamientos de los elementos que
componen el equipo, las ubicaciones adecuadas de los acelerometros
(Figura 13) en este equipo serdn:

Figura 13. Ubicacién acelerémetros foam.

5.2.4. Descripcion Water Test.

Los motores de Water Test se encargan de controlar el caudal de agua que
es impulsado por las bombas utilizadas en el test de estanqueidad de
liguidos de los vehiculos. Esto se consigue mediante la instalacion de
variadores de velocidad.

Estos motores van conectados a bombas centrifugas mediante un eje, estas
bombas se encuentran sumergidas en un foso con el agua que se va a
rociar en el box donde se realiza la prueba de estanqueidad, por lo tanto
en este equipo solo se podrd estudiar el motor.
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Figura 14. Elementos water test.

Asi pues, la identificacion de los rodamientos en el motor es sencilla y la
ubicacion adecuada de los acelerometros (Figura 15) serd:

Figura 15. Ubicacién acelerémetros Water Test.
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5.2.5. Descripcion Buy off chasis.

La linea de Buy off de chasis se encarga del fransporte de vehiculos hacia
la linea de policontroles, una vez montados todos los elementos del chasis

(descritos en el apartado 1.3).

Este equipo se compone de un motor con variador de velocidad que va
unido a una caja de engranajes de tres velocidades, consiguiendo una
disminucion de la velocidad de giro del motor. El movimiento es transmitido
al eje, el cual estd soportado por dos rodamientos, que es el encargado de
transmitir el movimiento a la cinta que fransporta los vehiculos.

| =2
\. “ ‘é‘.i RODAMIENTO 4
MOTOR B  RODAMIENTO — ———
‘ ’ ; MOTOR
| ™ e can
willLE | ENGRANALES DE 3
i : - ' o " VELOCIDADES

RODAMIENTO
EJE

Figura 16. Elementos buy off chasis.

Teniendo en cuenta la disposicion de los rodamientos de los elementos que
componen el equipo, las ubicaciones adecuadas de los acelerometros

(Figura 17) en este equipo serdn:

21



Implantacion de un sistema de mantenimiento predictivo mediante andlisis
de vibraciones en la planta de montaje de Ford Espana S.L

Figura 17. Ubicacién acelerdmetros buy off.

5.2.6. Descripcion puertas.

Por Ultimo, los motores de puertas son los encargados de transportar las
puertas de los distintos modelos de los vehiculos.

Estos motores llevan variador de velocidad y estdn acoplados a dos cajas
de engranajes, la primera de ellas de dos velocidades vy la siguiente de tres
velocidades, consiguiendo una reduccion de velocidad altisima.

|

RODAMIENTO
MOTOR
MOTOR
w

RODAMIENTO /
MOTOR /

CAJA DE

’

ENGRANAIJES DE2 CAJA DE »
VELOCIDADES ENGRANAJES DE3 g1
VELOCIDADES

T o
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Figura 18. Elementos puertas.

La ubicaciéon adecuada de los acelerometros (Figura 19) serd la siguiente:

Figura 19. Ubicacién acelerdbmetros puertas.

5.3. Monitorizado y diagnéstico.

Para el monitorizado de sinfomas y diagndstico de fallos en los equipos
estudiados se hard uso del analizador de vibraciones Fluke 810. Los fallos
que se pretenden identificar estardn relacionados con los elementos de los
equipos anteriormente descritos en el apartado 5.2, tales como:
- Rodamientos en motores, ejes o cajas de engranagjes: desgaste de la
pista fija, defecto en los elementos rodantes y deterioro de la jaula.
- Engranagjes de las cajas de cambios: desgaste, juego, excentricidad y
desalineacion.
- Correas de fransmision: desgaste, desalineacion y desequilibrio.
- Ejes: desequilibrios, desalineacion y holguras.
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- Motores: cortocircuitos en el estator.

Serd necesario recoger la maxima cantidad de informaciéon posible a pie
de mdaqguina como velocidades de giro de ejes, motores, nUmero de dientes
de engranajes, modelos de rodamientos, examinar la cimentaciéon y el
anclaje de la maquina a la misma, etc., pues resultard imposible poder
realizar ningun tipo de diagndstico si no se conoce lo que hay en el interior
de la carcasa (apartados 5.2 y 5.4), por lo tanto hay que estar familiarizado
con la maquina.

Una vez recogidos los datos (velocidades de giro de ejes, motores, nUmero
de dientes de engranajes, modelos de rodamientos, etc.) se debe realizar la
identificacion tedrica de frecuencias caracteristicas de vibracion de los
distintos elementos (rodamientos, engranajes, motores, etc.) que componen
la maquina (apartado 5.4).

Se determinan los puntos, direcciones de medida de vibraciones (axial,
radial, fangencial) (Figura 20) y orientacion de los acelerometros (paralelo o
perpendicular al eje de giro) (Figura 21), siendo conveniente el marcado de
dichos puntos sobre Ila maquina y asi asegurar la repetitividad de las
medidas. En el apartado 5.2 se muestra los puntos y orientaciones de los
acelerobmetros en cada una de los equipos.

A= Axial
R = Radial R
T = Tangencial

Figura 20. Direcciones de vibracion.

= OO

—

Figura 21. Orientacién acelerbmetros.
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Otro factor a tener en cuenta para el diagndstico de fallos es el tipo de
montaje del acelerometro:

- Montaje con espdrrago (Figura 22): se obtiene una respuesta de
frecuencia mas alta, datos mds repetibles y calidad de diagndstico.

Figura 22. Montaje con espdrrago.

- Montaje con adhesivo (Figura 23): alta respuesta de frecuencia que
se acerca a la del montaje con espdrrago, datos repetibles y calidad

de diagndstico.

9

-
o T
%

Figura 23. Montaje con adhesivo.

- Montaje magnético (Figura 24): montaje mas rapido y mdas coémodo
para solucion de problemas sobre la marcha, sin embargo la calidad
del diagndstico es inferior a los anteriores montajes.

o

P e ."\‘

Figura 24. Montaje magnético.

En el caso de este Trabagjo Final de Mdster se ha probado el montaje
magnético y el adhesivo y que en el apartado 5.5. Validacion del sistema
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de medicion y monitorizado se estudia la influencia del tipo de montaje en
la calidad del diagndstico.

Serdn dos los pardmetros de vibracion a examinar en el espectro en

frecuencia para

el diagnoéstico de fallos: frecuencia (Hz) y amplitud

(expresada en mm/s) (Figura 25). La magnitud de la amplitud caracteriza el
estado de deterioro de la mdquina (establecer baselines, apartado 5.6) y
la frecuencia permite determinar el origen del fallo o elemento degradado.

0,04

0,02

(s/wiw) pnyijdwy

0,01

A confinuacion
vibraciones:

0,03 +--

Figura 25. Espectro en frecuencia

se indican las especificaciones del analizador de

Especificaciones de diagndstico:

Especificaciones de diagnéstico

Averias estandar

Desequilibrio, holgura, alineacion incorrecta y averias en los
rodamientos

Andlisis para

Motores, ventiladores, correas y cadenas de transmisién, cajas de
cambios y engranajes, acoplamientos, bombas (centrifugas, de pistdn,
de paletas deslizantes, de propulsion, de tornillo, de rotaciéon de rosca,
de engranajes, lobulares), compresores de pistdbn, compresores
centrifugos, compresores de tornillo, maquinas con acoplamientos
compactos, husillos

Rango de velocidad de
rotacién de la mdaquina

200 rom a 12.000 rpm

Detalles de diagnéstico

Diagndsticos claros con indicaciones de gravedad de la averia (leve,
moderada, grave, critica), detalles de reparacion, picos
experimentados, espectros

Especificaciones eléctricas:

Especificaciones eléctricas

Seleccidn de rangos

Automadtica
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Convertidor A/D 4 canales, 24 bits
Ancho de banda itil 2 Hz a 20 kHz
Muestreo 51,2 Hz

Funciones de
procesamiento de
senales digitales

Filtro anti-aliasing configurado automdaticamente, filfro paso alto,
decimacion, superposicidon, presentacidon en ventana, FFT, cdlculo de
la media

Velocidad de muestreo

2,5 Hz a 50 kHz

Rango dindmico 128 dB
Relacién sehal/ruido 100 dB
Resolucién FFT 800 lineas
Ventanas especirales Hanning

Unidades de frecuencia

Hz, érdenes, cpm

Unidades de amplitud

pulg./seg, mm/seg, VdB (EE.UU), VdB* (Europaq)

Seleccién de rangos

Automadtica

Especificaciones del acelerémetro:

Especificaciones del sensor

Tipo de sensor

Acelerébmetro piezoeléctrico

Sensibilidad

100 mV/g (£ 5%, 25 °C)

Rango de aceleracién

Picode 80 g

No linealidad en
amplitud

1%

Respuesta en
frecuencia

I 2-7.000Hz+3dB
X, Y 2-5.000 Hz + 3dB

Requisitos de
alimentacién (IEPE)

18VCCa30VCC,2mAa 10 mA

Tensidon de salida de
polarizacién

12V CC

Conexidn a tierra

Carcasa con conexidon a tierra

Diseno del elemento

Cerdmicas piezoeléctricas/corte
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sensor

Material del cuerpo

Acero inoxidable 316L

Soporte montaje

Tornillo prisionero de cabeza redonda 10-32, imdn de tierras raras de 2
polos (resistencia a la traccion de 21,7 Kg)

Conector de salida

M12 de 4 patillas

Conector de
acoplamiento

M12 - F4D

Memoria no voldtil

Compatible con TEDS 1451.4

Limite de vibracién

Pico de 500 g

Limite de impacto

Pico de 5.000 g

Sensibilidad
electromagnética,
equivalenteen g

100 ug/gauss

Sellado

Hermético

Rango de temperatura

-50°C a120°C (-58 °F a 248 °F) £ 7 %

5.4. Compilacién de datos.

Una vez identificados los equipos a monitorizar, los elementos que los
componen, determinado las ubicaciones de los acelerébmetros y descrito el
equipo de monitoreo, en este punto se van a determinar las frecuencias
caracteristicas de dichos elementos. El cdlculo de dichas frecuencias
caracteristicas, todas ellas relacionadas con la frecuencia de giro de la
mdAqguina, se obtiene de las féormulas que se dan en la publicacion de la
Universidad Politécnica de Valencia “Diagndstico y correccion de fallos de
componentes mecanicos” [1].

Para cada uno de los equipos estudiados se mostrard una imagen del
equipo en la cual se indicard los elementos que lo componen y una tabla
con las frecuencias caracteristicas de cada uno de los elementos.
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5.4.1. Frecuencias caracteristicas extractores.

N 13\
I .."~. W
| 3

RODAMIENTO
EJE, 22320 EK

RODAMIENTO
EJE, 22320 EK

CORREA TRAPEZOIDAL,
L=3000 MM

A

Figura 26. Elementos extractor.

FRECUENCIAS CALCULADAS
Frecuencia de giro eje conductor 24,5 Hz
Frecuencia de giro eje conducido 7 Hz
Frecuencia correa 4,76 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS MOTOR

Rodamiento 1y 2

Frecuencia paso bola 111 Hz

Deterioro pista fija 111 Hz
Defecto elemento rodante 138,5 Hz
Deterioro jaula 10,14 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS EJE

Rodamiento 1y 2

Frecuencia paso bola 47,65 Hz
Deterioro pista fija 47,65 Hz
Defecto elemento rodante 44,9 Hz
Deterioro jaula 2,97 Hz

Tabla 3. Frecuencias caracteristicas extractor.
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5.4.2. Frecuencias caracteristicas elevadores.

RODAMIENTO 11,
6207 2RS

RODAMIENTO 44,
6208 27 f

y CAJA DE
ENGRANAIES DE 2
= VELOCIDADES |8

B RODAMIENTO
B £)E, 22220EK

Figura 27. Elementos elevador.
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FRECUENCIAS CALCULADAS
Frecuencia giro motor y eje entrada reductor 8,33 Hz
Frecuencia giro eje intermedio reductor 2,06 Hz
Frecuencia giro eje salida reductor 0,37 Hz
FRECUENCIAS DE ENGRANE
Eje entrada-intermedio 191,66 Hz
Eje intermedio-salida 31 Hz
FRECUENCIAS RODAMIENTOS MOTOR
Rodamiento 11
Frecuencia paso bola 25,6 Hz
Deterioro pista fija 25,6 Hz
Defecto elemento rodante 34 Hz
Deterioro jaula 3,2 Hz
Rodamiento 44
Frecuencia paso bola 28,85 Hz
Deterioro pista fija 28,85 Hz
Defecto elemento rodante 34,23 Hz
3,2 Hz

Deterioro jaula

FRECUENCIAS RODAMIENTOS REDUCTOR

Rodamiento 11

Frecuencia paso bola 1,1 Hz

Deterioro pista fija 1,1 Hz

Defecto elemento rodante 1,4 Hz
Deterioro jaula 0,14 Hz

Rodamiento 25

Frecuencia paso bola 1,5 Hz
Deterioro pista fija 1,5 Hz
Defecto elemento rodante 1,8 Hz
Deterioro jaula 0,15 Hz

Rodamiento 30 y 37

Frecuencia paso bola 4,7 Hz
Deterioro pista fija 4,7 Hz
Defecto elemento rodante 5,2Hz
Deterioro jaula 0,7 Hz

Rodamiento 34
Frecuencia paso bola 10,3 Hz
Deterioro pista fija 10, 3 Hz
Defecto elemento rodante 8,4 Hz
Deterioro jaula 0,8 Hz
FRECUENCIAS RODAMIENTOS EJE
Rodamiento 1y 2

Frecuencia paso bola 3 Hz

Deterioro pista fija 3Hz
Defecto elemento rodante 2,3 Hz
0,15 Hz

Deterioro jaula

Tabla 4. Frecuenciaos caracteristicas elevador.
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5.4.3. Frecuencias caracteristicas Foam.

1 g ‘ \ RODAMIENTO 11,
- S 6306 27
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Figura 28. Elementos foam.

FRECUENCIAS CALCULADAS
Frecuencia giro motor y eje entrada reductor 23,33 Hz
Frecuencia de giro eje intermedio 1 reductor 5 Hz
Frecuencia de giro eje intermedio 2 reductor 1,2 Hz
Frecuencia de giro eje salida reductor 0,215 Hz
FRECUENCIAS DE ENGRANE
Eje entrada-intermedio 1 420 Hz
Eje intermedio 1-intermedio 2 40 Hz
Eje intermedio 2-salida 13,3 Hz
FRECUENCIAS RODAMIENTOS MOTOR
Rodamiento 11
Frecuencia paso bola 70,45 Hz
Deterioro pista fija 70,45 Hz
Defecto elemento rodante 90 Hz
Deterioro jaula 8,8 Hz
Rodamiento 44
Frecuencia paso bola 98 Hz
Deterioro pista fija 98 Hz
Defecto elemento rodante 94,36 Hz
Deterioro jaula 9 Hz
FRECUENCIAS RODAMIENTOS REDUCTOR
Rodamiento 11y 25
Frecuencia paso bola 1,28 Hz
Deterioro pista fija 1,28 Hz
Defecto elemento rodante 1,4 Hz
Deterioro jaula 0,1 Hz
Rodamiento 42
Frecuencia paso bola 35 Hz
Deterioro pista fija 35 Hz
Defecto elemento rodante 28 Hz
Deterioro jaula 2,1Hz
Rodamiento 45
Frecuencia paso bola 42,9 Hz
Deterioro pista fija 42,9 Hz
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Defecto elemento rodante 33.3 Hz
Deterioro jaula 2,15 Hz
Rodamiento 30 y 37
Frecuencia paso bola 8 Hz
Deterioro pista fija 8 Hz
Defecto elemento rodante 6,7 Hz
Deterioro jaula 0,5 Hz

Tabla 5. Frecuencias caracteristicas foam.

5.4.4. Frecuencias caracteristicas Water Test.

RODAMIENTO 1,
6314-C3

e

Figura 29. Elementos Water Test.

FRECUENCIAS CALCULADAS

Frecuencia de giro del motor | 13,3 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS MOTOR

Rodamiento 1y 2

Frecuencia paso bola 51,33 Hz

Deterioro pista fija 51,33 Hz
Defecto elemento rodante 68,3 Hz
Deterioro jaula 6,4 Hz

Tabla é. Frecuencias caracteristicas Water Test.
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5.4.5. Frecuencias caracteristicas Buy off chasis.

I —- i RODAMIENTO 44, ] — ] I
| : | ' 6209-22 |
- _ ! ‘ { | ‘ | ‘ CAJA DE
f , 8 ENGRANAJES DE3
HH i 7 : #l velocioapes
Ny & 4 L
1% I S o .3
“I | SONEREE  RODAMIENTO 57,
=l | =g 62112

RODAMIENTO 11,
| .

RODAMIENTO 55,
22211

RODAMIENTO 54,
6313

RODAMIENTO 51, §
21313 — e -

RODAMIENTO 52, RODAMIENTO 53,
NUP-2313 NUP-410

Figura 30. Elementos Buy off chasis.

FRECUENCIAS CALCULADAS
Frecuencia giro motor y eje entrada reductor 9 Hz
Frecuencia giro eje intermedio 1 reductor 1,52 Hz
Frecuencia eje intermedio 2 reductor 0,3 Hz
Frecuencia eje salida reductor 0,06 Hz
FRECUENCIAS DE ENGRANE
Eje entrada-intermedio 1 152,43 Hz
Eje intermedio 1-intermedio 2 19,81 Hz
Eje intermedio 2-salida 3,7 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS MOTOR

Rodamiento 11

Frecuencia paso bola 54,5 Hz
Deterioro pista fija 54,5 Hz
Defecto elemento rodante 35 Hz
Deterioro jaula 3.4 Hz
Rodamiento 44
Frecuencia paso bola 72,7 Hz
Deterioro pista fija 72,7 Hz
Defecto elemento rodante 45,7 Hz
Deterioro jaula 3,63 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS REDUCTOR

Rodamiento 57

Frecuencia paso bola 36,57 Hz
Deterioro pista fija 36,57 Hz
Defecto elemento rodante 47,01 Hz
Deterioro jaula 3,65 Hz

Rodamiento 55
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Frecuencia paso bola 77,2 Hz
Deterioro pista fija 77,2 Hz
Defecto elemento rodante 62,5 Hz
Deterioro jaula 3,86 Hz
Rodamiento 54
Frecuencia paso bola 4,68 Hz
Deterioro pista fija 4,68 Hz
Defecto elemento rodante 6,2 Hz
Deterioro jaula 0,6 Hz
Rodamiento 53
Frecuencia paso bola 5,2 Hz
Deterioro pista fija 5,2Hz
Defecto elemento rodante 6,17 Hz
Deterioro jaula 0,5 Hz
Rodamiento 52
Frecuencia paso bola 1,6 Hz
Deterioro pista fija 1,6 Hz
Defecto elemento rodante 1,44 Hz
Deterioro jaula 0,12 Hz
Rodamiento 51
Frecuencia paso bola 2,1 Hz
Deterioro pista fija 2,1 Hz
Defecto elemento rodante 2,01 Hz
Deterioro jaula 0,13 Hz
Rodamiento 50
Frecuencia paso bola 0,42 Hz
Deterioro pista fija 0,42 Hz
Defecto elemento rodante 0,37 Hz
Deterioro jaula 0,02 Hz
Rodamiento 48 A
Frecuencia paso bola 0,37 Hz
Deterioro pista fija 0,37 Hz
Defecto elemento rodante 0,37 Hz
Deterioro jaula 0,02 Hz

Tabla 7. Frecuencias caracteristicas Buy off.

5.4.6. Frecuencias caracteristicas puertas.

RODAMIENTO 44, - e ‘
[ ol -~ —
6207 2Z . L RODAMIENTO 11,
5224 S
MOTOR, 2,2 KW,
728 RPM
y RODAMIENTO 11, ’
. 6308 27 /
[

CAJA DE

ENGRANAJES DE2
VELOCIDADES ENGRANAIJES DE3

VELOCIDADES

RODAMIENTO 11, - g

DINE25 6309 2 3 -/
A RODAMIENTO 25,

DIN6256208

RODAMIENTO 30/37,
DING256304

Figura 31. Elementos puertas.
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FRECUENCIAS CALCULADAS
Frecuencia giro motor y eje entrada reductor 1 12,13 Hz
Frecuencia giro eje intermedio reductor 1 5 Hz
Frecuencia giro eje salida reductor 1 1,6 Hz
FRECUENCIAS DE ENGRANE REDUCTOR 1
Eje entrada-intermedio 255 Hz
Eje intermedio-salida 80 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS MOTOR

Rodamiento 11

Frecuencia paso bola 37,3 Hz
Deterioro pista fija 37,3 Hz
Defecto elemento rodante 49,5 Hz
Deterioro jaula 4,6 Hz
Rodamiento 44
Frecuencia paso bola 43,3 Hz
Deterioro pista fija 43,3 Hz
Defecto elemento rodante 49,5 Hz
Deterioro jaula 4,6 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS REDUCTOR 1

Rodamiento 11

Frecuencia paso bola 4,77 Hz
Deterioro pista fija 4,77 Hz
Defecto elemento rodante 6,13 Hz
Deterioro jaula 0,6 Hz
Rodamiento 25
Frecuencia paso bola 5,5 Hz
Deterioro pista fija 5,5 Hz
Defecto elemento rodante 6,7 Hz
Deterioro jaula 0,6 Hz
Rodamiento 30 y 37
Frecuencia paso bola 12,3 Hz
Deterioro pista fija 12,3 Hz
Defecto elemento rodante 154 Hz
Deterioro jaula 1,76 Hz
REDUCTOR 2
Frecuencia giro eje entrada reductor 2 1,6 Hz
Frecuencia giro eje intermedio 1 reductor 2 0,91 Hz
Frecuencia giro eje intermedio 2 reductor 2 0,22 Hz
Frecuencia giro eje salida reductor 2 0,04 Hz
FRECUENCIAS DE ENGRANE REDUCTOR 2
Eje entrada-intermedio 1 37,6 Hz
Eje intermedio 1-intermedio 2 7.3 Hz
Eje intermedio 2-salida 3,55 Hz

FRECUENCIAS RODAMIENTOS REDUCTOR 2

Rodamiento 11y 25

Frecuencia paso bola 0,25 Hz
Deterioro pista fija 0,25 Hz
Defecto elemento rodante 0,3 Hz
Deterioro jaula 0,02 Hz
Rodamiento 30 y 37
Frecuencia paso bola 1,1 Hz
Deterioro pista fija 1,1 Hz
Defecto elemento rodante 1,1 Hz
Deterioro jaula 0,1 Hz
Rodamiento 42 y 45
Frecuencia paso bola 4,5 Hz
Deterioro pista fija 4,5 Hz
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Defecto elemento rodante

4,7 Hz

Deterioro jaula

0,37 Hz

Tabla 8. Frecuencias caracteristicas puertas.
5.5. Validacion del sistema de mediciéon y monitorizado.

En este apartado se va a validar el proceso de medicidn y monitorizado en
cada uno de los equipos, prestando atencidn a los espectros obtenidos y
como influye la colocacion vy fijacion de los acelerometros en las medidas e
identificacion y gravedad de los fallos. Para ello nos fijamos principalmente
en uno de los extractores y se aplicd el mismo principio de medicidon a los

demds equipos.
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Extractor 8104500 Validacion medicion y monitorizado
1 2 3 4 5 b 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16
9 10 12 12 13 10 10 11 1 12 12 10 12 11 12 12
18 19 19 17 17 16 15 17 18 18 19 18 11 18 19 19
aste rodamiento extremo salida eje 2 59 29 2 20 20 6 2 1 0 16 13 12 [ 12 2
6 26 0 i 0 2 12 14 18 12 2 20 7 2 yli 19

s e 5alinEacion eje

= Desequlibrio gje

Desgaste rodamiento extremo salida eje

indice de grawvedad

=g szaste rodamiento extrema entrada eje

Mediciones

Grdfica 1. Evolucidn indice de gravedad segin montaje.
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Las 5 primeras mediciones se realizaron con fijacion del acelerometro
mediante imdn (figura 32), en estas mediciones observamos que los indices
de gravedad referentes a fallos relacionados con bajas frecuencias
(desalineacién y desequilibrio del eje) siguen una tendencia lineal vy
uniforme, mientras que los indices de gravedad referentes a fallos
relacionados con altas frecuencias (desgaste rodamientos) los resultados
son muy dispares. Al estudiar los espectros en frecuencia (espectros
mediciones 1-5) nos dimos cuenta de que esta disparidad se debia a
traqueteos que distorsionaban la medicidén en el rango de altas frecuencias,
dando lugar a falsos positivos.

Lo que se hizo para evitar esta disparidad de resultados fue adaptar la
superficie donde se colocaban los acelerdmetros, haciéndola totalmente
plana y consiguiendo asi una mejor sujecion del imdn, pero se observé que
los resultados, respecto a los fallos en los rodamientos, aun no siendo tan
dispares no seguian una linealidad (mediciones de la 6 a la 10). Al estudiar
los espectros en frecuencia (espectros mediciones 6-10) se observa que
éstos ya son uniformes, pero los indices de gravedad que daba el
analizador eran dispares. Ademas estas medidas se realizaron sin dejar un
tiempo enfre mediciones y quitando y poniendo el acelerdbmetro cada vez
que se realizaba una medicion.

Por Ultimo se optd por realizar el montaje del acelerdbmetro con adhesivo
(mediciones 11-16) (figura 32), dejar los acelerometros fijos en cada una de
las ubicaciones, sin ponerlos ni quitarlos cada vez que se realizaba una
medicion, y dejar transcurrir un tiempo de 5 minutos entre mediciones. Y
como se puede observar en la grafica y en los espectros (espectros
mediciones 11-16), los resultados obtenidos respecto a fallos relacionados
con rodamientos ya siguen una tendencia uniforme.

De aqui la importancia del fipo de montaje del acelerometro, la
adaptacion de la superficie, la repetitividad de las mediciones y el tiempo
transcurrido entre cada una de ellos.

Figura 32. Montajes acelerémetros.
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Espectros mediciones 1-5:
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AMPLITUD (mm/'s)

AMPLITUD (mm/s)

Espectros mediciones 6-10:
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UBICACION 3. DESGASTE RODAMIENTO EXTREMO ENTRADA EJE. MEDICIONES 6-10
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Mediciones 11-16:
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5.6. Resultados obtenidos.

Una vez calculadas las frecuencias caracteristicas de cada uno de los
elementos de los equipos, se procederd a identificarlas en los espectros
obtenidos durante las mediciones.

Antes de empezar con la identificacidon de frecuencias, hay que tener en
cuenta varias consideraciones en cuanto a rodamientos y velocidades de
giro.

En primer lugar, referente a las frecuencias caracteristicas de los
rodamientos, hay que saber que durante el funcionamiento va cambiando
la calidad superficial de los mismos, |0 que ocasiona un incremento en las
vibraciones del rodamiento. En una primera fase, se genera vibracion a muy
alta frecuencia (20kHz a 60 kHz), sélo detectable con métodos como el
pulso de choque.

En la segunda fase los pequenos impactos sobre los defectos superficiales
causan vibracion a las frecuencias naturales del rodamiento.

En la tercera fase del deterioro los defectos alcanzan un tamano tal que
aparecen las frecuencias de paso de los elementos rodantes, sus armonicos
y en ocasiones bandas laterales.

En la Ultima fase, aparece un ruido de banda ancha que puede llegar a
ocultar a las anteriores frecuencias.

Muy importante y algo a tener muy en cuenta es que a causa de los
deslizamientos que aparecen entre elementos rodantes y pistas de
rodadura, las frecuencias asociadas a los defectos mdas habituales en
rodamientos pueden sufrir ligeras variaciones.

En segundo lugar, referente a las frecuencias relacionadas con el régimen
de giro de las mdquinas, hay que tener en cuenta que éstas no giran
siempre exactamente a la misma velocidad ya que algunos de los motores
llevan variadores de frecuencia, como se detalla en el punto 5.2.
Descripcion de los equipos a monitorizar. Por lo tanto, estas frecuencias no
siempre serdn las mismas.

A continuacion se va a proceder a la identificacion de frecuencias
caracteristicas de cada uno de los equipos.

Para la identificacion de las frecuencias caracteristicas de cada equipo,
tendremos en cuenta la ubicacién de los acelerdbmetros, de esta forma
identificaremos los picos de frecuencia adecuadamente.
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5.6.1. Identificacion de las frecuencias caracteristicas
en extractores.

Figura 33. Ubicacién acelerometros.

En las ubicaciones 1y 2 se identifica la frecuencia de giro del motor [24.5
Hz].
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En las ubicaciones 3 y 4 se identifica la frecuencia de giro del eje de salida
[7Hz].
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En la ubicacion 2 también se identifica la frecuencia de giro de la correa
[4,76 HZ].
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5.6.2. ldentificacion frecuencias caracteristicas en
elevadores.

Frecuencia de a0
engrane eje ::: \
intermedio- eje -
salida

\\\\\\\

Figura 34. Ubicacién acelerometros.
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En la ubicacién 2 se identifica la frecuencia de giro del motor y del eje de

entrada del

reductor [8,33 Hz].
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En la ubicacion 4 se identifica la frecuencia de giro del eje infermedio del
reductor [2.06 Hz] y la frecuencia de engrane del eje de entrada y el
intermedio [191.66 Hz].
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En la ubicacién 5 se identifica la frecuencia de engrane del eje intermedio y
el de salida [31 Hz].
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Figura 35. Ubicacién acelerémetros.

En la ubicacidn 2 se identifica la frecuencia de giro del motor y del eje de
entrada del reductor [23.33 Hz].
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En la ubicacién 4 se identifica la frecuencia de giro del eje intermedio [5
Hz], la frecuencia de engrane del eje de entrada y el intermedio [420 Hz] y
la frecuencia de engrane del eje infermedio 1y el intermedio 2 [40 Hz].
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En la ubicacion 5 se identfifica la frecuencia de engrane del eje intfermedio
2y el de salida [13.33 Hz].
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5.6.4. Identificacion frecuencias caracteristicas Water
Test.

Figura 36. Ubicacién acelerometros.

En la ubicacion 1 se identifica la frecuencia de giro del motor [16,66 Hz] vy
armoénicos de la frecuencia de giro del motor [33.33 Hz].
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En la ubicacion 2 se identifica la frecuencia de giro del motor [16.66 Hz] y
armoénicos de su frecuencia de giro [33.33 Hz].
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5.6.5. Identificacion frecuencias caracteristicas Buy off
chasis.
Frecuencia de engrane eje forer

i

intermedio 2-eje salida -

“ " Frecuencia de engrane eje
entrada-intermedio 1

.
Frecuencia de engrane gje , -
intermedio 1-intermedio 2 !

Figura 37. Ubicacion acelerébmetros.
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En la ubicacién 1 se idenfifica la frecuencia de giro del motor [9 Hz] asi
como sus armonicos [18, 27,36, etc. Hz]].
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En la ubicacion 2 se identifica la frecuencia de giro del motor [9 Hz] asi
como sus armonicos [18, 27,36, etc. Hz]].
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En la ubicacion 3 se identifica la frecuencia de giro del eje de entrada del
reductor [? Hz] y la frecuencia de engrane del eje de enfrada y el
infermedio 1[152 Hz] y su primer armodnico [304 Hz] acompanadas de
bandas laterales igual a la frecuencia de giro del eje de entrada [? Hz].
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En la ubicacion 4 se identifica la frecuencia de giro del eje intermedio 1 del
reductor [1,52 Hz].
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En la ubicacidn 5 se identifica la frecuencia de engrane del eje intfermedio 1
y el intermedio 2 [19.8 Hz].
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5.6.6. Identificacion frecuencias caracteristicas

puertas.
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Figura 38. Ubicacién acelerometros.

En la ubicacion 2 del reductor 1 se identifica la frecuencia de giro del motor
y la del eje de entrada del reductor 1 [12,13 Hz].
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En la ubicacion 4 del reductor 1 se identifica la frecuencia de giro del eje
intermedio del reductor [5 Hz], la frecuencia de engrane del eje de enfrada
y el intermedio [255 Hz] y sus armdnicos acompanadas por bandas laterales
iguales a la frecuencia de giro del eje de entrada [12,13 Hz]
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En la ubicacion 5 del reductor 1 se identifica la frecuencia de engrane del
eje infermedio y el de salida [80 Hz] y su primer armonico.
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5.7. Establecer baselines.

Para el establecimiento de baselines nos fijaremos en la severidad de
vibracion de la maquina segun la norma ISO.

Existen dos grupos de Normas ISO que pueden emplearse para el andlisis de
la severidad de vibracidn en maquinas. Las ISO 7919 “Vibraciones
mecdanicas-Evaluacion de las vibraciones de mdquinas mediante medidas
sobre ejes” donde se emplea como dato las amplitudes de desplazamiento
de los ejes medidas con sondas de proximidad situadas en o junto a los
rodamientos, y las ISO 10816 “Vibraciones mecdnicas-Evaluacion de las
vibraciones de mdaquinas mediante medidas sobre partes no giratorias” que
trabaja con amplitudes de vibracidon registradas sobre los apoyos de los
rodamientos o sobre la carcasa de la mdaqguina, medidas con una sonda de
velocidad o con un acelerébmetro. Esta Ultima va a ser en la cual nos
fijaremos para establecer las baselines de nuestros equipos como hemos
visto en puntos anteriores.

Estas normas estdn compuestas de cinco partes, en funcion del tipo de
maquina estudiado:

Parte 1: Disposiciones generales.

Parte 2: Grupos turbinas de vapor-generador de mdas de 50 MW con
velocidades usuales de trabajo de 1500 rpm, 1800 rpm, 3000 rpm y 3600
rom.
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Parte 3: Maquinaria industrial de potencia nominal superior a 15 kW y
velocidades enfre 120 rom y 15000 rpm.

Parte 4: Turbinas de gas excepto las de aviacion.
Parte 5: Grupos en plantas de energia hidrdulica y estaciones de bombeo.

Los equipos estudiados pertenecen a la parte 1y a la parte 3, con lo cual
nos fijaremos en los limites que nos proporciona la norma para este tipo de
maquinaria.

En ambas normas se definen cuatro zonas para evaluar el estado de la
maquina:

Zona A: es donde deberian encontrase las vibraciones en una mdaguina
nueva.

Zona B: las mdaquinas que se encuentren dentfro de esta zona pueden seguir
trabajando sin restricciones.

Zona C: se considera que la mdaqguina no debe confinuar frabajando dentro
de esta zona durante un fiempo prolongado. Se puede continuar
trabajando durante un tfiempo limitado hasta que se lleve a cabo una
accioén correctora.

Zona D: las vibraciones dentro de esta zona pueden danar gravemente la
maquina.

Atendiendo a la norma ISO 10816, como magnitud de la vibracion medida
permite las tres posibilidades, es decir desplazamiento en micras, velocidad
en miliimetros por segundo o aceleracion en metros por segundo dal
cuadrado. Si bien se recomienda el empleo del valor rm.s de la velocidad,
que es en lo que nos vamos a fijar. El rango de frecuencias cubierto por las
medidas depende del tipo de maquinaria ensayada. En cuanto a los
puntos de medida, estos serdn los soportes de los rodamientos, o en
cualquier otro punto de la carcasa que tenga una respuesta significativa
frente a las cargas dindmicas. Hay que medir junto a cada apoyo del eje
en tres direcciones, axial, radial y tangencial, para ello haremos uso de un
acelerémetro triaxial.

La parte 1 de la norma, la cual nos conviene para el andlisis de nuestros
equipos, agrupa las mdaquinas en 4 clases:

Clase I: Componentes individuales de maquinas (por ejemplo los motores
eléctricos hasta 15 kW).

Clase Il: Maguinas de tfamano medio (por ejemplo motores eléctricos de 15
kW hasta 75 kW) sin bancada especial, maquinas de hasta 300 kW con
bancadas sujetas a la cimentacioén. (Sustituido por la 10816-3).
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Clase lll: Grandes mdaquinas rotativas montadas sobre bancadas pesadas y
bastante rigidas en la direccion de medida de la vibracion. (Sustituido por la
10816-3, 10816-5).

Clase IV: Grandes mdquina rotativas montadas sobre bancadas poco
rigidas en la direccion de medida (por ejemplo turbinas de gas de mas de
10 MW). (Sustituido por la 10816-3, 10816-4).

En el caso de este tfrabajo atenderemos a los limites que nos facilita la
norma para la maquinaria de clase | (Norma ISO 10816-1) y maquinaria
clase Il (Norma ISO 10816-3).

A continuacidon se muestra los valores de velocidad r.m.s de estas dos clases
de maquinaria:

SEVERIDAD VIBRACION 150 10816-1

Clase Il: Maquinas de tamafio | Clase Ill: Grandes maquinas
medio de 15-300 KW 0N apoyos rigidos

Clase IV: Grandes maquinas
0N apoyos poco rigidos

Maguina Clase I: Maquinas pequefias
mmiseg hasta 15 KW
028

SATISFACTORIO

INSATISFACTORIO

Yrms

Tabla 10. Limites de vibracion mdquinas clase . Norma ISO 10816-1.

SEVERIDAD VIBRACION IS0 10816-3

Magina Maguinaria grupo 1 y 3. Grupo 1 de300 KW-S0MW. Grupo 3 mas
q Waquinaria grupo 2y 4 de 15300 KW quinaria grupo 1y 3. Grupo 0
e e 15 KW

SATISFACTORIO

Wrms

INSATISFACTORIO

Flexible Flexible

Tabla 11. Limites de vibracion mdquinas clase Il. Norma ISO 10816-3.
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5.8. Seguimiento de los equipos monitorizados.

En este punto se abordard el seguimiento de los distintos equipos
monitorizados en el que se podrd visualizar de forma grdafica la evolucion
del estado de los elementos de cada equipo con el paso del tiempo vy las
baselines correctamente definidas, segun ISO 10816-1, ISO 10816-3 y el
indice de gravedad dado por el analizador de vibraciones.

Se readlizardn mediciones una vez por semana en los distinfos equipos
durante toda la duracion del Trabajo Final de Mdaster. Una vez implantada
la técnica de andlisis de vibraciones, se seguird una frecuencia de
mediciones de 4 meses impuesta por el MOS (Maintenance Operating
System), el estadndar global de mantenimiento de Ford.

Por Ultimo, se irdn comentando las distintas incidencias encontradas
durante la readlizacion de este punto como: identificacién de fallos,
evolucion del RMS.
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5.8.1. Seguimiento extractores.

En este apartado, veremos la evolucion del indice de gravedad de los fallos en uno de los extractores estudiados, asi

como la del RMS en cada una de las ubicaciones y se identificardn los distintos fallos en los espectros de frecuencia.

Evolucién indice de gravedad FeChQ/Grqvede
Elemento Modo de fallo 14/12 | 21/12 | 22/12 | 04/01 11/01 18/01 25/01 08/02 15/02 | 22/02 | 01/03 | 08/03 15/03 | 22/03 | 29/03 | 05/04 12/04 | 26/04 | 03/05 10/05 17/05 | 24/05 | 31/05 07/06 | 08/06 14/06
Rodamiento
extremo
Desgaste 42 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
accionamiento
motor
Rodamiento
extremo libre Desgaste 34 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
motor
Eje salida Desequilibrio 18 18 18 19 26 27 30 30 31 31 30 30 29 28 28 27 27 29 31 33 36 34 36 36 39 39
Eje salida Desalineacién 8 10 10 15 16 20 24 36 37 39 41 43 44 46 47 47 48 48 50 48 53 49 51 52 55 53
Rodamiento
extremo Desgaste 20 22 22 22 21 20 22 25 23 23 25 27 27 27 26 26 27 26 25 10 23 21 22 27 26 27
entrada eje
Rodamiento
extremo salida Desgaste 14 14 15 15 14 13 16 15 16 16 17 18 20 19 20 22 21 22 17 11 24 22 22 10 22 22
eje

Tabla 12. indices de gravedad fallos extractor.
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A confinuacion se muestra la grafica de la evolucion del indice de gravedad de los fallos (grafica 2):

Seguimianto extractor 8104500 N
CAMBIO MOTOR ENGRASE RODANIENTOS EIE PRESENCLA OXIDO UBICACIONA

= odamiento extremo accionamiento motor

= fodamiento etremo e el motor
==tie silifa 1

= fotamiento extremo entrada efe
i miento extremo slida ee

==jegiifa )

W0RE 006 D820 wpLp0l L0YNT 8RN0 BOYNT OLNN0 RN SN0 DEYRUT o0 3 BENT W00 BBNT G0 DDLU 90T 50T 60T 00508 B0 WS YOS 07 06
Fecha

Grdfica 2. Evolucion indice de gravedad.

Observando la gréfica 2, vemos como los fallos 3, 4, 5y 6 siguen una linea ascendente con el paso del tiempo, en el
que habrd que prestar atencion a la evolucion del fallo 5 (desalineacion del eje) ya que éste se encuentra limitando
con la zona C (insatisfactorio), segun la norma ISO 10816-3, también se observa como los fallos 4 y é relacionados con
fallos en rodamientos se atentan cuando se realiza el engrase de los mismos, 10 mismo ocurre con la presencia de
Oxido. En cuanto a los fallos 1y 2 (desgaste rodamientos) vemos como una vez cambiado el motor desaparece el fallo.
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El cambio de motor fue debido a un cortocircuito en el estator, el cual se identificard mds adelante en el espectro en
frecuencia al igual que los demas fallos.

Evolucion RMS Fecha

Ubicacién Direccion 14/12 | 21/12 | 22/12 | 04/01 11/01 18/01 | 25/01 | 08/02 | 15/02 | 22/02 | 01/03 | 08/03 | 15/03 | 22/03 | 29/03 | 05/04 | 12/04 | 26/04 | 03/05 | 10/05 | 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06

Axial 394 | 773 | 723 | 282 | 247 | 2,52 | 2,88 | 2,72 | 279 | 2,71 | 279 3 302|298 304|347 | 35 | 369|314 | 285|343 | 343|336 | 352|337 |345

Ubicacién 1 | Tangencial | 2,51 | 2,79 | 2,72 | 2,7 | 2,43 | 232 | 268 | 285 | 2,69 | 294 | 293 | 293 | 27 29 | 301 | 279|298 | 286|318 | 282|273 | 282|287 | 274 | 29 | 297

Radial 503 | 488 (487 | 135|149 | 145|145 | 188 | 206 | 1,92 | 293 (3,08 | 334 | 32 | 327|338 307|317 | 304|309 | 309|334 352|416 | 416 | 4,16

Axial 371 | 371 | 3,76 | 221 | 212 | 2,21 | 215 | 1,89 | 2,72 | 226 | 2,65 | 3,53 | 3,51 | 34 | 3,93 | 3,86 | 3,67 | 3,66 | 345 | 322 | 3,93 | 293 | 347 | 3,7 | 3,66 | 3,56

Ubicacién 2 | Tangencial | 2,07 | 2,11 | 2,29 | 2,11 | 2,24 | 211 | 2,32 | 3,04 | 2,93 | 2,78 | 286 | 252 | 2,83 | 2,74 | 294 | 297 | 2,78 | 3,18 | 3,16 | 2,9 | 3,11 | 2,89 | 3,27 | 3,36 | 3,21 | 3,11

Radial 3,69 | 3,67 | 3,89 | 274 | 2,97 | 3,01 | 2,61 | 2,82 3 311 | 339 | 261|276 | 289 | 304 | 31 | 263|317 | 2,9 | 3,61 | 343|344 | 346|317 | 35 3,5

Axial 3,99 | 3,56 | 3,48 | 465 | 4,77 | 453 | 4,6 44 | 388 | 435 | 3,86 | 3,99 | 3,62 | 385 | 427 | 3,68 | 3,78 | 435 | 432 | 44 | 556 | 408 | 46 | 473 | 46 4,7

Ubicacién 3 | Tangencial | 2,72 | 2,51 | 2,19 | 3,03 | 3,24 | 3,03 | 3,61 | 3,15 | 3,35 | 3,25 | 341 | 3,56 | 3,28 | 3,76 | 409 | 402 | 416 | 405 | 427 | 416 | 439 | 431 | 474 | 48 | 493 | 493

Radial 3,94 | 3,83 | 3,85 | 208 | 203 | 2,33 | 2,46 | 287 | 3,16 | 284 | 357 | 35 | 336 | 302|278 | 271 (293|268 |323 | 34 |416 | 351|351 | 374|434 | 434

Axial 437 | 3,91 | 467 | 418 | 49 | 523 | 516 | 529 | 458 | 567 | 529 | 515 | 462 | 452 | 475 | 504 | 532 | 575 | 516 | 473 | 5,97 | 512 | 5,17 | 524 | 535 | 535

Ubicacion 4 | Tangencial | 109 | 14 | 131 [ 136 (1,35 | 135|131 | 135|137 | 155|158 165|198 169 183|177 | 186 | 194|202 1,78 209 169 |224 | 171|172 | 172

Radial 3,57 | 3,62 | 3,62 | 3,72 | 457 | 533 | 528 | 548 | 552 | 5,16 | 492 | 508 | 49 | 495 | 514 | 5,14 5 494 | 573 | 612 | 6,91 | 6,67 | 6,18 | 6,93 | 6,61 | 6,53

Tabla 13. Valores RMS.
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A continuacion se muestran las graficas de la evolucion del RMS en cada una de las ubicaciones (grdficas 3,4 y 5)
donde estdn dispuestos los acelerometros.

Amplitud (mmss)

RMS Direccion axial, Norma 150 10816-3
CANBIOMOTOR ENGRASERODAMIENTOS EE

e icacicn |

s | bicacion 2

== lhicacidn 3

| icaeidn 4

1

0
WOME UG BN BAYNT WO 0T MDY WMy BMmT SWMY ammT MY eEmU SN0 DBRT BEmY SN0 D0NT SN0 SN0 ST WBMT U000 MM MY 0060 100
Fetha

Grdfica 3. Evolucion RMS direccion axial.

En la grdafica 3, vemos como el RMS de las ubicaciones 1y 2 disminuye considerablemente una vez cambiado el motor,
mientras que el de las ubicaciones 3 y 4 se encuentra la zona C (insafisfactorio) segun norma ISO 10816-3, esto puede
ser debido a la combinacién de los fallos existentes en estas ubicaciones (desalineacion y desequilibrio del eje y
desgaste de rodamientos) y la excesiva vibracion de la estructura donde se encuentra el equipo.
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Amplitud (mmss)

RMS Direccion tangencial. Norma 150 10816-3
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Grdfica 4. Evolucion RMS direccidn tangencial.

En la grdfica 4, se observa como el RMS de todas las ubicaciones, excepto la ubicacién 3, se encuentra en la zona B
(satisfactorio) segun norma ISO 10816-3, en la cual la maquina puede seguir frabajando sin restricciones.
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CAMBIOMOTOR

RMS Direccion radial. Norma 150 10816-3

ENGRASERODAMIENTOSEIE

Armplitud (momgss )

—

e

I -__“'"-._ / e ==bicaciin 1

= bicacion 2

wun

.

s

1

1

== {hicacion 3

mm icacion 4

WOMNG MG BUAME  GMAMT UMD IBMNT BT Oy SO0 IS0 20T OB GO0 SN0 DT BT GMT WMDY 90T BMDT GRNT 00T TSI W0 ST (e 1450

Fetha

Grdafica 5. Evolucion RMS direccidn radial.

En la grdfica 5, ocurre exactamente lo mismo que la evolucién del RMS en direccién axial (grdfica 3), vemos como el
RMS de las ubicaciones 1y 2 disminuye considerablemente una vez cambiado el motor, y que en la ubicaciéon 4 el RMS
se encuentra en la zona C (insatisfactorio) segun norma ISO 10816-3, también debido a la combinacién de fallos en
esta ubicacién y a la excesiva vibracidon de la estructura donde se encuentra el equipo, Pero en este caso habrd que ir
pensando en realizar una accidn correctiva ya que su RMS estd lindando con la zona de vibracién inaceptable.
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Por Ultimo y atendiendo a los fallos marcados en grafica de la evolucion del indice de gravedad (grdfica 2), iremos
identificando los distintos fallos en los espectros de frecuencia obtenidos en las mediciones.

- Fallo 1. Desgaste rodamiento extremo accionamiento motor (Ubicacion 2):

Direccién axial rango alto 0,8 + Direccién axial rango alto
5+ ’ 586 HZ : ¢ s
e 071
R 1 Zos
= =
= =+ 05
S37 &
g ‘g 0,4
E 2 S 03
0,2
1 it“ 1
0,1
ok PNl i i L i ; i
0 500 1000 1500 2000 2500 : 0 500 1000 1500 2000 2500
T T Hz . o T T Hz
Direccién radial rango a I 586 HZ | I 1773 HZ I Direccién radial rango alto
1,2 . 4
810 HZ 0,4
> 10 3 >
3 1086 HZ 3
B oal S 03
g g
s a
g 0,6 - g 0,2
04 =z
0,1
0,2
0,0 : 0,0 L ; , o - 8
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Hz Hz

En los espectros vemos como cuando hay fallo en el rodamiento aparecen picos de alta frecuencia, debido a
pequenos defectos superficiales que excitan las frecuencias naturales del rodamiento. Una vez cambiado el motor
vemos como esos picos de frecuencia desaparecen completamente, tanto en direccion axial como radial.
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- Fallo 2. Desgaste rodamiento extremo libre motor (Ubicacion 1):
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Como se puede observar en este caso pasa exactamente lo mismo que en el fallol, aparecen picos de alta
frecuencia relacionados con pequenos defectos superficiales que excitan las frecuencias naturales del rodamiento y
cuando se cambia el motor éstas desparecen completamente.
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Fallo 3. Desequilibrio del eje de salida (Ubicacion 4):
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Estudiando los espectros en frecuencia se puede observar que existe un desequilibrio en el eje de salida del equipo ya
gue aparecen picos de frecuencia a la velocidad de giro de dicho eje tanto en direccidn axial como radial, siendo las
vibraciones en direcciéon radial mayores que en direccion axial, caracteristica de desequilibrios en ejes. También se
puede ver como ha ido evolucionando el fallo a lo largo del tiempo, aumentando la amplitud de los picos de
frecuencia relacionados con la velocidad de giro del gje.
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- Fallo 4. Desgaste en el rodamiento de entrada al eje (Ubicacion 3):

En este caso la evolucion del fallo no ha sido tan visible atendiendo a los espectros en frecuencia, por lo que se

indicardn las frecuencias que identifican a este fallo, que son frecuencias naturales del rodamiento debido a la
aparicion de defectos superficiales como ocurria en los fallos 1y 2.
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- Fallo 5. Desalineacion del eje de salida (Ubicacion 3):
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Estudiando los espectros en frecuencia se puede observar que existe una desalineacion del eje de salida del equipo ya
que aparecen picos de frecuencia a la velocidad de giro de dicho eje tanto en direccion axial como radial, pero en
este caso a diferencia del desequilibrio en el fallo 3, las vibraciones en direccion axial son mayores que en direccion
radial ademdas de la aparicion del primer armonico de la frecuencia de giro del eje, caracteristica de desalineaciones
en ejes. También se puede ver como ha ido evolucionando el fallo a lo largo del tiempo, aumentando la amplitud de
los picos de frecuencia relacionados con la velocidad de giro del eje.
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- Fallo é. Desgaste en el rodamiento de salida al eje (Ubicacion 4):

Al igual que ocurre en el fallo 3, la evolucion del fallo no ha sido tan visible atendiendo a los espectros en frecuencia,

por lo que se indicardn las frecuencias que identifican a este fallo, que son frecuencias naturales del rodamiento
debido ala aparicion de defectos superficiales como ocurria en los fallos 1y 2.
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Por Ultimo, veremos en los espectros en frecuencia la evolucidon del fallo que provocd un cortocircuito en el estator del
motor que llevo a la sustitucion del mismo.
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En motores de induccion o asincronos, un cortocircuito en los devanados del estator entre bobinas de Ia misma fase
genera vibraciones de frecuencia doble que la red eléctrica, es decir 100 Hz, como se puede observar claramente en
los espectros de la imagen, el tiempo franscurrido entre las mediciones fue de una semana. Esto ocasiond el salto de
las protecciones con el consiguiente paro del motor. Una vez cambiado el motor, se realizé una medicidn obteniendo
el siguiente espectro, en el cual se observa que la frecuencia a 100 Hz disminuyd de forma clara.
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del equipo en sus distintas ubicaciones.

5.8.2. Seguimiento elevadores.
En este caso, como el analizador de vibraciones no detecta ningun tipo de fallo, nos fijaremos en la evolucidon del RMS

Evolucion RMS Fecha

Ubicacion Direccién 09/01 | 16/01 | 23/01 | 30/01 | 06/02 | 13/02 | 20/02 | 27/02 | 06/03 | 13/03 | 20/03 | 27/03 | 03/04 | 10/04 | 17/04 | 24/04 | 01/05 | 08/05 | 15/05 | 22/05 | 29/05 | 05/06 | 12/06
Axial 041|042 | 038|043 | 038|037 |037 039|045 |042|042 | 044 | 044 | 041 | 045 | 046 | 044 | 0,47 | 0,47 | 0,48 | 0,5 | 0,39 | 0,49

Ubicacién
) Tangencial 041|039 | 041 | 046 | 0,52 | 0,55 | 0,64 | 0,67 | 0,63 | 0,69 | 0,66 | 0,68 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,7 | 0,71 | 0,69 | O,7 | 0,71 | 0,72 | 0,62
Radial 023 |025|032|011 (012|029 | 026 | 026 | 022 | 0,18 | 0,25 | 0,22 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,26 | 0,28 | 0,21 | 0,21
Axial 043 {032 | 025|049 | 037 | 0,36 | 0,34 | 057 | 065 | 0,75 072 | 0,7 (075|073 |0,73|0,72 | 0,7 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,77 | 0,45 | 0,48

Ubicacién
4 Tangencial 049 | 047 | 0,51 | 057 | 103|042 | 06 | 0,75 | 0,68 | 0,95 | 0,67 | 0,66 | 0,68 | 0,66 | 0,69 | 0,68 | 0,67 | 0,67 | 0,66 | 0,66 | 0,68 | 1,1 11

,5

Radial 0,17 | 0.1 0,12 | 0,21 02 (016|018 | 024 | 028 031|027 |025|026|032|028|027| 03 |029 | 03 |028]| 03 |0,25] 0,32
Axial 037 {033 /048 | 042 | 044 | 052 | 035| 05 (037|037 | 04 | 039 | 042|041 | 041 | 042 | 038|044 | 045 | 0,44 | 045 | 0,4 | 0,39

Ubicacién
. Tangencial 038 {034 | 035|044 | 042 | 046 | 0,58 | 0,58 | 0,59 | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,57 | 0,52 | 0,57 | 0,56 | 0,56 | 0,55 | 0,56 | 0,55 | 0,34 | 0,38
Radial 03 [ 016 | 033|052 |007|026|019 | 024|027 | 022 | 024|024 |023| 02 (021022023021 |0,22]|0,23]0,25 | 0,37 | 0,42
Axial 048 | 041 (039 | 037 | 034 | 0,62 | 0,63 | 085 | 0,68 | 0,63 | 0,56 | 0,57 | 0,55 | 0,6 06 | 059|061 |063|064|062]|065]|055]| 06

Ubicacién
Tangencial 0,68 | 0,59 | 042 | 0,58 | 044 | 0,62 | 0,69 | 0,79 | 0,77 | 0,78 | 0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,76 | 0,77 | 0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,72 | 0,7 | 0,69 | 0,72 | 0,67

7

Radial 027 {022 019|031 019 | 039 | 022 | 033 (033|039 | 04 [ 038|037 042|041 | 041 | 043 | 04 | 042|043 | 044 | 0,2 | 0,27
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Tabla 14. Valores RMS.

A continuacion se muestran las grdficas de la evolucidn del RMS en cada una de las ubicaciones (grdficas 6,7 y 8)
donde estdn dispuestos los acelerometros.

RMS Direccion axial, Norma S0 10816-1
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Grdfica 6. Evolucidn RMS direccién axial.
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RMS Direccidn tangencial, Norma 150 10816-1
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Grdfica 7. Evolucion RMS direccién tangencial.
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RMS Direccion radial. Norma 150 10816-1
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Grdfica 8. Evolucidn RMS direccidn radial.

Al tfratarse de un equipo nuevo, el RMS del mismo en todas las direcciones (axial, radial y tangencial) se encuentra en
la zona B (satisfactorio) segun ISO 10816-1, por lo que el equipo puede seguir frabajando sin ningun tipo de restriccion.
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5.8.3. Seguimiento Foam.

En este caso, como el analizador de vibraciones no detecta ningun tipo de fallo, al igual que ocurre con el elevador,
nos fijaremos en la evolucion del RMS del equipo en sus distintas ubicaciones.

Evolucion RMS Fecha
Ubicacién | Direccién | 12/01 | 19/01 | 26/01 | 02/02 | 09/02 | 16/02 | 23/02 | 02/03 | 09/03 | 16/03 | 23/03 | 30/03 | 06/04 | 13/04 | 20/04 | 27/04 | 04/05 | 11/05 | 18/05 | 25/05 | 01/06 | 08/06 15/06
Axial 0,57 | 0,58 | 0,6 | 064 | 066|065 | 0465|068 | 07 |065 | 066|067 | 0,67 | 0,71 07 | 072|072 | 0,72 | 0,74 | 0,74 | 084 | 0,85 0,84
Ubicacién
) Tangencial | 0,5 | 048 | 047 | 049 | 0,48 | 0,52 | 0,55 | 0,51 | 049 | 048 | 048 | 05 | 051 | 053 | 053 | 0,56 | 0,55 | 0,57 | 059 | 053 | 0,88 | 0,83 0,88
Radial 082 | 08 (08|08 | 08 |085|085|089 088|084 087 |092|092|095|094|098 | 099|099 | 1,01 1 153 | 1,42 1,33
Axial 049 | 0,53 | 055|065 | 0,7 |075| 0,7 | 0,78 | 0,77 | 082 | 081|083 |085|084 083|084 |084 | 085|084 (087 | 0,76 | 0,87 0,79
Ubicacién
4 Tangencial | 0,45 | 0,52 | 0,54 | 0,62 | 0,6 | 0,61 | 062 | 0,7 | 0,69 | 0,67 | 0,7 | 0,72 | 0,72 | 0,77 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,79 | 0,78 | 0,74 | 0,97 | 0,74 0,88
,5.6
Radial 045 | 044 | 047 | 048 | 05 | 055 | 0,55 | 0,56 | 0,52 | 0,54 | 0,53 | 0,52 | 0,55 | 0,52 | 0,55 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,54 | 0,58 | 0,75 | 0,58 0,82

Tabla 15. Valores RMS.
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A continuacién se muestran las grdficas de la evolucion del RMS en cada una de las ubicaciones (graficas 9,10y 11)
donde estdn dispuestos los acelerometros.
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Gréfica 9. Evolucidon RMS direccidn axial.
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Amplitud (mmfsk

RMS Direccion tangencial NormalS0 10816-1
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Grdfica 10. Evolucién RMS direccién tangencial.
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Amplitud (mmsfs)
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Grdfica 11. Evolucidon RMS direccidn radial.

Al igual que ocurre con el elevador, el RMS del equipo se encuentra en la zona B (satisfactorio) segun norma ISO 10816-
1 en todas las direcciones, con lo que puede seguir trabajando sin ningun tipo de restriccion.
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5.8.4. Seguimiento Water Test.

En este apartado, veremos la evolucion del indice de gravedad de los fallos identificados por el analizador de
vibraciones, asi como la del RMS en cada una de las ubicaciones vy se identificardn los distintos fallos en los espectros
de frecuencia.

Evolucién indice de
Fecha/gravedad
gravedad
Elemento Modo de fallo 02/02 | 09/02 16/02 | 23/02 | 02/03 | 09/03 | 16/03 | 23/03 | 30/03 | 06/04 13/04 | 20/04 | 27/04 | 04/05 11/05 18/05 | 25/05 | 01/06 | 08/06 15/06
Rodamiento extremo
Desgaste 6 [ [ 8 8 8 10 10 11 14 14 15 14 15 15 16 18 20 21 20
libre motor

Tabla 16. indices de gravedad fallos motor Water Test.

indice de gravedad

a.

Seguimiento motor Water Test

g

extremo lib

%2
’96",0 cushERERERERERERERER
s

Grdfica 12. Evolucién indice de gravedad.
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En la grafica 12 se observa como el fallo en el rodamiento del extremo libre del motor (Ubicacién 1) se encuentra en su
etapa inicial y que sigue una tendencia lineal y ascendente en el fiempo.

Evolucién RMS Fecha
Ubicacién Direccién 02/02 | 09/02 | 16/02 | 23/02 | 02/03 | 09/03 | 16/03 | 23/03 | 30/03 | 06/04 | 13/04 | 20/04 | 27/04 | 04/05 | 11/05 | 18/05 | 25/05 | 01/06 | 08/06 | 15/06
Axial 0,51 | 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,62 | 0,58 | 0,59 | 0,61 | 0,69 | 0,69 | 0,68 | 0,54 | 0,62 | 0,62 | 0,58 | 0,59 | 0,6 | 0.69 | 0,72 | 0,79
Ubicacién 1 Tangencial 04 (043 |1 048 [ 044 | 046 | 0,46 | 049 | 045 | 048 | 0,38 | 04 (042|039 | 042 | 044 | 0,45 | 047 | 06 | 0,57 | 0,63
Radial 081 | 0469 | 0,74 | 087 | 089 | 0,74 | 0,76 | 0,77 | 085 | 095 | 0,9 | 094 | 088 | 087 | 0,87 | 0,88 | 0,92 | 0,97 | 0,95 | 0,96
Axial 033|033 (027|034 |031|037|035|044|048 | 048 | 047 | 039 |037 | 04 | 039 | 04 | 04 | 0,48 | 0,49 | 0,48
Ubicacién 2 Tangencial 0,14 | 015|017 | 034 | 029 | 024 | 024 | 0,18 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,2 | 0,21 | 0,2 | 0,25
Radial 038 | 035|031 |044 | 039 | 039|042 | 047 | 044 | 0,34 | 037 | 049 | 042 | 0,34 | 0,36 | 0,37 | 0,35 | 0,39 | 0,4 | 0,39

Tabla 17. Valores RMS.
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A continuacion se muestran las grdaficas de la evolucion del RMS en cada una de las ubicaciones (grdficas 13,14 y 15)
donde estdn dispuestos los acelerometros.

RMS Direccion axial. Norma 150 10816-3
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Grdfica 13. Evolucion RMS direccidon axial.
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RMS Direccion tangencial. Norma 1SO 10816-3
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Grdfica 14. Evolucién RMS direccién tangencial.
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RMS Dieccion radial. Norma SO 10816-3
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Grdfica 15. Evolucion RMS direcciéon radial.

Comparando los resultados obtenidos por el analizador de vibraciones y 1os RMS en cada una de las ubicaciones y
direcciones, se observa que el equipo se encuentra trabajando en la zona B (satisfactorio) segun norma ISO 10816-3, en
la cual el equipo puede seguir trabajando sin ningun tipo de restriccion.
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Por Ultimo y atendiendo a los fallos marcados en grdfica de la evolucion del indice de gravedad (grafica 12), se
identificard el fallo en el rodamiento de extremo libre del motor.

- Fallo 1: Desgaste rodamiento extiremo libre motor (Ubicacion 1):

[ 473 HZ Direccién axial rango alto Direccién radial rango alto
0,30 - Sy : . T T ( ’ _
» 0,25 - il /' 473 HZ
3 a 0'4 + - .
T °
= 020 13
& § 031
‘g 0,15 ] 'g \
< 0,10 & S

’ / 1164 HZ

0,05 { 01

0,00 h 0,0 YO Y, DR

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Hz Hz

Como se puede observar en los espectros en frecuencia se empiezan a excitar picos de alta frecuencia (473, 1164 Hz)
relacionados con frecuencias naturales del rodamiento excitadas por pequenos defectos superficiales en el mismo.
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5.8.5. Seguimiento Buy off chasis.

En este apartado, veremos la evolucion del indice de gravedad de los fallos identificados por el analizador de
vibraciones, asi como la del RMS en cada una de las ubicaciones vy se identificardn los distintos fallos en los espectros
de frecuencia.

Elemento Modo de fallo 01/03 08/03 15/03 22/03 29/03 05/04 12/04 26/04 03/05 10/05 17/05 24/05 31/05 07/06 14/06
Eje motor-agujero Holgura 0 0 0 0 0 0 4 4 4 5 5 5 7 [ 7
Tabla 18. indices de gravedad fallos Buy off.
CAMBIO MOTOR, .
80 Seguimiento Buy off
T
3
g
g
]
[}
T
8 s e motor-agujero
T
BE

17/05/2017 /052007  31/05/2017

07/06/2017

05/04/2007 12032017  19/04/2017  26/04/2017 14/06/2017

Fecha

01032017  O0Bf03/2017 15032017  22/0302007  29/03/2017 03/05/2007  10/05/2017

Grdfica 16. Evolucion indice de gravedad.
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En la grdfica 16, se observa como la evolucién del fallo evoluciona linealmente y de forma ascendente con el tiempo.
El cambio de motor (el motor estd duplicado en la instalacion) se debe a un estdndar de Ford llamado BBQ que
establece que cada é meses se ha de cambiar de motor por motivos de mantenimiento preventivo, ademads de
familiarizar al personal de mantenimiento con cdémo realizar este cambio en caso de averia.

Evolucion RMS Fecha

Ubicacién Direccién 01/03 08/03 15/03 22/03 29/03 05/04 12/04 26/04 03/05 10/05 17/05 24/05 31/05 07/06 14/06
Axial 1,06 | 0,95 15 115 | 1,17 | 1,41 1,3 1,23 | 1,31 | 1,25 | 1,27 | 1,26 1,3 136 | 1,39

Ubicacién 1 Tangencial 0,46 0,49 0,47 0,46 0,54 0,47 0,43 0,37 0,42 0,4 0,41 0,42 0,42 0,48 0,53
Radial 0,45 0,5 1,39 | 0,91 1 1,03 1,2 0,98 11 11 0,99 | 098 | 095 | 098 | 0,99

Axial 097 | 101 | 099 | 1,02 | 101 | 154 | 1,71 | 1,68 | 1,66 | 1,65 1,6 1,59 | 1,65 1,7 1,75

Ubicacién 2 Tangencial 062 | 066 | 065 | 062 | 068 | 085 | 1,97 | 1,96 | 1,9 1,9 1,91 | 1,91 1,9 1,91 | 1,9
Radial 1,33 | 1,43 1,4 1,47 | 1,41 | 1,54 1,4 139 | 1,37 | 1,35 | 1,36 | 1,37 | 142 | 1,47 | 147

Axial 026 | 026 | 029 | 028 | 032 | 0,26 | 043 | 042 | 0,53 0,5 051 | 052 | 053 | 056 | 057

Ubicacién 3,4,5,6 Tangencial 0,22 0,2 0,19 0,19 0,2 0,2 0,39 0,41 0,44 0,41 0,41 0,42 0,44 0,45 0,49
Radial 0,28 0,3 0.3 0,29 0.3 031 | 056 | 062 | 0,79 | 0,72 | 0,75 | 0,74 | 0,72 | 0,77 | 0,76

Tabla 19. Valores RMS.
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A continuacion se muestran las graficas de la evolucion del RMS en cada una de las ubicaciones (graficas 17,18 y 19)
donde estdn dispuestos los acelerometros.

““““mm RMS Direccion axial. Norma IS0 10816-1

=== J hicacidn 1
===l hicacidn 2

e hicaciones 3,45,6

Amplitud {(mmfs)
chrbnbheubhefhiwufl o wuh uh o th B

01/032007 08032017  15/03/2017  22/03/2017  1903/2007  05/04/2017  1204/2017  19/04/2017  26/04/2017  O03/05/2017  10/05/2007  17/05/2017  28j05[2017 31052017  O7/0e[2017  14/06/2017
Fecha

Grdfica 17. Evolucidon RMS direccion axial.
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Amplitud (mmfs)

chrhnheth atcihi s ud el o B

“'"‘"“m“m""- RMS Direccion tangencial. Norma IS0 10816-1

=== ] hicacion 1
s | hicaciin 2

U hicaciones 34,56

01/032017  08/03/2007  15/03/2017  22/03/2017  29/0372017  05/04/2017  12/04/2017  19/04/2017  26/042017  03/05/2017  10/0S/2017  17/05/2017 24052017  31/05/2017  07j06f20M7  14/06/2017
Fecha

Grdfica 18. Evolucién RMS direccién tangencial.
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Amplitud {(mm/fs)

P RS S FE SRS SV AN R P A

mmm RMS Direccion radial. Norma SO 10816-1

s bicacion 1
e || bicacidn 2

s | bicaciones 3,4,5,6

01032017 08/03/2017 15032017 2032017 29/03f2017  O5/04/2017  12j04/2017  19/04/2017  26/04/2017  03/05/2017 10052007  17/05P017 2400502017  31005/2017  O7[06/2017  14/06/2017
Fecha

Grdfica 19. Evolucidon RMS direccidn radial.

Como se puede observar en las grdaficas de evolucion del RMS en direcciéon axial, tangencial y radial el equipo se
encuentra trabajando en la zona B (safisfactorio) segun norma ISO 10816-1, pudiendo seguir frabajando sin ningun tipo
de restriccion. El RMS de las ubicaciones 1y 2 es mds elevado e irregular debido a que la fijacion de los acelerometros
aun se realiza con iman.
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Por Ultimo y atendiendo a los fallos marcados en grdfica de la evolucion del indice de gravedad (grdfica), se
identificard el fallo de la existencia de holgura en el eje del motor.

- Fallo 1: Holgura en el eje del motor (Ubicacion 2):

[:)ireccién axial rango bajo
|

(s/ww) pnyjjdwy
=]
5

0,05 - 90 HZ

0,00

Direccién radial rango bajo

-

0,30 +--

0,25 4

0,20 4

0,15 4

(s/wuw) pnyjjdwy

0,10 90 HZ

0,05

0,00 ¥ 4 + ¥ ¢ { + 4 +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hz
Estudiando los espectros en frecuencia se puede observar que existe holgura ya que se excita hasta el décimo
armoénico de la frecuencia de velocidad de giro del motor, manifestdndose mas significativamente en direccion radial,

caracteristica de holguras en elementos rotativos.
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5.8.6. Seguimiento puertas.

En este caso, como el analizador de vibraciones no detecta ningun tipo de fallo, nos fijaremos en la evolucidon del RMS
del equipo en sus distintas ubicaciones.

Evolucion RMS
Fecha
Reductor 1

Ubicacion Direccion 18/01 | 25/01 | 01/02 | 08/02 | 15/02 | 22/02 | 01/03 | 08/03 | 15/03 | 22/03 | 29/03 | 05/04 | 12/04 | 19/04 | 26/04 | 03/05 | 10/05 | 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 14/06

Axial 033|039 |038|037|038| 04 |039 041|041 |038|039|042|042|042 | 041|039 |041|042| 042|045 | 047 | 055

Ubicacién 2 | Tangencial | 0,45 | 0,53 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,56 | 0,53 | 0,53 | 0,52 | 0,51 | 0,55 | 0,52 | 0,53 | 0,53 | 0,56 | 0,57 | 0,54 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,45 | 0,52

Radial 043 | 0,51 | 047 | 048 | 048 | 047 | 0,5 | 052 | 05 05 (053|051 |052]054)|055| 055|051 (052|051 053|057 | 063

Axial 0,18 | 024 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,24

Ubicacién
s Tangencial | 0,27 | 03 | 0,25 | 0,25 | 0,27 | 0,25 | 0,27 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,28 | 0,28 [ 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,33 | 0,31 | 0,32 | 0,34

Radial 029 (035,033|032|032|031034033|032|031|034(034 035|037 035|036 |036|037| 04 |038 |03 | 042

Tabla 20. Valores RMS.
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A continuacion se muestran las grdaficas de la evolucion del RMS en cada una de las ubicaciones (grdficas 20,21 y 22)
donde estdn dispuestos los acelerometros.

RMS Direccidn axial Parte 1 Norma 150 10816-1

= |hicacidn 2

= {bicecidn4,5

Amplitud (mmfs)

cBrbh mth wuth cah nuthof oT ot ot B

BT ST 00T ORYNY SMA00 RNT 0BT /300 30N WBANT 900N 0500 120407 1904000 504NN 030500 NS00 U500 AS/0T RS0 0060 1406017
Fetha

Grdfica 20. Evolucidon RMS direccion axial.
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Amplitud (mmfs)

RMS Direccion tangencial Parte 1. Norma S0 10816-1

= {bicacidn4,5

= hicacidn 2

W00 BOYNT 00T 000U ISMANT NN OYNNY OS0NT IS0 MMM B30 G000 LT W00 5000 BRS0T WSA00 UfSANT WSR3 G060 1406017
Fecha

Grdfica 21. Evolucién RMS direccién tangencial.
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Amplitud (mmfs)
cB mrth Bt afhvwif o o ofh with 8

RMS Direccion radial Parte 1. NormalS0 10816-1

s bicacidn 2

= bicecidn 4,5

1/nf017

/0017

00207 ORI N 200 0B3NY ORMBR0T 1530007 203007 29030007 05/04f2017

Fetha

D007 10T 26047017 03054017 10054007 WSO 4050007 BUOS[0NT O7j06R0T  14j0sf0tT

Grdfica 22. Evolucién RMS direccién tangencial.

Al tratarse de un equipo nuevo, al igual que ocurre con el elevador, el RMS del equipo en todas las direcciones y
ubicaciones se encuentra en la zona A,B (satisfactorio) segun norma ISO 10816-1 con lo que el equipo puede seguir
trabajando sin ningun tipo de restriccion.

102




Implantacion de un sistema de mantenimiento predictivo mediante andlisis de vibraciones en la planta de montaje de
Ford Espana S.L

Evolucion RMS

reductor 2 Fecha

Ubicacién Direccién 18/01 | 25/01 | 01/02 | 08/02 | 15/02 | 22/02 | 01/03 | 08/03 | 15/03 | 22/03 | 29/03 | 05/04 | 12/04 | 19/04 | 26/04 | 03/05 | 10/05 | 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 14/06

Axial 019 | 02 | 018 | 0,2 | 0,21 | 0,21 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,22 | 0,19 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,23 | 0,26 0,24
Ubicacién
Tangencial | 0,18 | 0,18 | 0,27 | 0,19 | 0,18 | 0,26 | 0,17 | 0,2 0,2 | 022|017 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,15 | 0,22 | 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,25 | 0,27 0,26
3,456
Radial 0,15 | 0,24 | 0,27 | 0,17 | 0,15 | 0,23 | 0,19 | 0,18 | 0,28 | 0,2 | 0,19 | 0,29 | 0,22 | 0,22 | 0,26 | 0,24 | 0,27 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,23 0,28
Axial 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,12 | 0,09 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,09 | 0,13 | 0,23 | 0,22 | 0,11 | 0,15 | 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,27 | 0,14 | 0,17 0,15
Ubicacién

Tangencial | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,1 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,09 0,1
7

Radial 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,05 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,09

Tabla 21. Valores RMS.

A confinuacién se muestran las graficas de la evolucion del RMS en cada una de las ubicaciones (graficas 23,24 y 25)
donde estdn dispuestos los acelerometros.

103



Implantacion de un sistema de mantenimiento predictivo mediante andlisis de vibraciones en la planta de montaje de
Ford Espana S.L

RMS Direccionaxial Parte 2, Norma 150 10816-1

e bicacion 3,456

= Jicacion 7

Amplitud (mmfs)
SN R S T - R e A e

BT BN 0T 0T S00T Ry OyBy 00 BT WM 900 GRY0T QM7 BN B00T BST 0T TN WAST 30NN 06 160y
Fecha

Gréfica 23. Evolucidon RMS direccidn axial.

104




Implantacion de un sistema de mantenimiento predictivo mediante andlisis de vibraciones en la planta de montaje de
Ford Espana S.L

RMS Direcciontangencial Parte 2. Norma IS0 10816-1

whicaciin 3,45,6

s icacion 7

Armplitud (mrmfs)
= B = B e e B W e 1m0 B e N e e (S

BN SYNT 00T  GOyNU M0 RA0T OMY G0 S0B00 DMT BN 000 00T WM 000 BOSNT WM U500 MOSNT RSM 00600 140600
Fetha

Grdfica 24. Evolucién RMS direccién tangencial.
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RMS Direccion radial Parte 2, Norma IS0 10816-1

e bicacion 3,4,5,6

Araplitud (mmfs)

= 1 e W e G o W e o B o S e U em

=== hicacion 7

18012007 B0 oy22007 082017 15022007 2022017 0303007 08f03/2007  15/030007 2032017 29032017 (5/04/2007  12/04f2007 190042017 26/04/2017  03/05/007  10005/2007 1700502017 24052017 31/05/2007  07/06[2007  14f06/2017
Fedha

Grdfica 25. Evolucidon RMS direccidn radial.

Al tratarse de un equipo nuevo, al igual que ocurre con el elevador, el RMS del equipo en todas las direcciones y
ubicaciones se encuentra en la zona A,B (satisfactorio) segun norma ISO 10816-1 con lo que el equipo puede seguir
trabajando sin ningun tipo de restriccion.
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6. Creacion de Job Plan.

En este senfido se van a readlizar nuevos planes de frabajo para que el
operario de mantenimiento pueda interpretar como tiene que realizar las
mediciones en los equipos sin que quepa ninguna duda de como se debe
realizar la tarea.

Ademds de buscar una reduccidon en el tiempo de dedicacidon a cada
tarea de predictivo por andlisis de vibraciones, se busca una calidad
maxima en cada una de las operaciones. Para ello es necesario configurar
planes de trabajo donde las tareas a realizar se encuentren bien definidas y
detalladas.

En los planes de trabajo se podran distinguir distintas partes que a
continuacion se describirdn mds detalladamente:
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Figura 39. Ejemplo Job Plan.
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1. Frecuencia de monitorizado: donde se especifica cada cuanto se
debe de redlizar el predictivo de andlisis de vibraciones en dias.

2. Tiempo requerido y n° de operarios: tiempo necesario para realizar la
tarea y el nUmero de operarios necesarios para llevarla a cabo.

3. Seguridad: descripcion de los riesgos de seguridad que aparecen
durante la realizacion de la tarea y que pueden poner en peligro la
integridad fisica del operario.

4. Ayudas visuales: conjunto de imdagenes que agilizan la realizacién de
la tarea y el entendimiento de la misma por parte del operario.

5. Descripcidén: se muestra un avance de cémo se va a redlizar la tareaq,
precauciones de seguridad a tener en cuenta y material necesario.

6. EPl’s requeridos: Equipos Proteccion Individual necesarios.

7. Procedimiento: descripcion detallada de cada uno de los pasos a
segurr.

8. Equipo requerido: equipo de diagndstico necesario.

. N° de equipo: para identificar de forma répida y eficiente a qué

equipo se estd aplicando la técnica.

10.Ubicacion del equipo: para identificar de forma rdpida y eficiente
donde se encuentra el equipo denfro de la planta.

11.Checklist: explicacion de como se debe de rellenar el checklist con
tal de llevar un seguimiento adecuado del estado del equipo.

12.Rangos de gravedad del fallo: descripciéon de qué se debe hacer
dependiendo de la gravedad del fallo identificado.

O

Los apartados 11 y 12 se van a describir mds detalladamente en el siguiente
apartado.

7. Creacion de checklists e informes 3P.

7.1. Checklist.

Su mision es la de llevar un correcto seguimiento del estado del equipo y
facilitar al operario su tarea. Al igual que ocurre con el Job Plan, las checklist
se crean con el objetivo de reducir el tiempo de dedicacién a las tareas de
predictivo.

Como se ha especificado en el apartado 12 del punto é de este trabajo,
dependiendo del indice de gravedad del fallo identificado, se deberd
llevar a cabo distintas acciones.

- En caso de funcionamiento correcto, el operario de mantenimiento
que redlice la tarea de andlisis de vibraciones deberd de anotar OK
en la checklist.

- Si la gravedad es , el operario de mantenimiento deberd de
anotar en la checklist , para realizar un seguimiento del elemento
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en cuestion, realizar un informe 3P y comunicar al jefe de equipo, de
modo que se tengan preparadas las piezas de repuesto necesarias.

Por Ultimo si la gravedad es extrema, anotar NOK, realizar informe 3P,
comunicar al jefe de equipo vy llevar a cabo accidén correctora.

En cuanto a la estructura de una checklist, podemos distinguir distintos
apartados tal y como ocurre con el Job Plan:

EXTRACTOR TERRAZA 81043500 7

z -
_ | 1. Ubicaciones l | 2. N° de equipo I
@ CCION ANALISIS DE VIBRMCIONES [
7

QBESERVACIONES

REALIZADS POl

1 7‘;“4 3. Elementos

2 #HTDH“!M ACCIONAMIENTO NOTOR

E BOCAMENTO ENTRADA EJE

4 RODAMIENTS SALIDA EJE

GRANVEDAD BAIA: ANDTAR DK
GRAVEDAD MODERADA: ANOTAR DK

GRAVEDAD SERMA: ANOTAR SE6G.
DEsLmEACHN GRAVIDAD EXTRIMA: ANOTAR NOK.

OTROS

1.

Figura 40. Ejemplo checklist.

Ubicaciones: ayuda visual de donde se encuentran las distintas
ubicaciones de medicion y el orden que se debe seguir.

N° de equipo: especifica el nUmero de equipo, para que no se
comentan errores a la hora de realizar las mediciones al equipo que
toca.

Elementos: seguimiento de los distintos elementos que componen el
equipo.

Ayuda visual: donde se incluye una imagen de la ubicaciéon exacta
del equipo, para que el operario pueda ver de forma rdapida donde
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tiene que ir, asi como, que se debe anotar en la checklist segun el
indice de fallo obtenido.

7.2. Informe 3P.

Durante el trabajo se ha hablado de los informes 3P, estos informes se
realizan cuando se encuentra algun fallo serio en elementos del equipo vy
requiere de una accion correctiva. Significa Three Pictures (tres imagenes) y
consiste en:

1. Imagen digital: imagen digital del equipo, para identificar de forma
rapida y eficiente qué equipo requiere la accidn correctiva.

2. Espectro base: espectro en frecuencia del equipo en estado de buen

funcionamiento.

Espectro con fallo: espectro de frecuencia del equipo en mal estado.

Accion correctiva: accién correctiva recomendada.

5. indice de gravedad y baseline: donde se indica el indice de
gravedad de cada elemento y las baselines bien definidas.

I 1. Imagen digital | Pi 7I 2. Espectro base I | 3. Espectro con fallo
- —RDE oA
INFORME 3P DE ANALISIS DE VIBRACIONES

TEcNICO / HABILIDADES LiNEAZAREA DE PRODUCCION EQUIPO DE PCON UBICACION EQUIPO | FECHA INFORME

»w

Fechar 20172017

e de andad B G2 el

Imagen digital: Ias medidas se deben de tomar
analizador de vibraciones FLUKE 810 en las

el
I 4. Accidén correctiva |

acelerdmetros perpendicularmente al eje y sotffe una |Elemento: Rodamiento extremo accionamiento motor || [ SsbspseisGpemoomtekammeniine S0 BCTH
: @ FT == |

 biowg e Etaca De .

superficie firme

Ubicacion: 2

Condiciones actuales: Espectro base rodamiento
extremo de accionamiento del motor

Accion correctiva:Sustituir rodamiento / Orden de trabajo Maximo:A8234567 /

Observaciones: _/

|

Figura 41. Ejemplo informe 3P.

Con estos informes conseguimos ver de forma visual y clara la evolucion del
fallo del elemento.
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8. Presupuesto.

En el siguiente puntfo se valorard monetariamente el trabajo invertido en el
proyecto. Para ello se tendrd en cuenta el nUmero de horas dedicadas a la
elaboracion de informes, estudio detallado de los equipos, estudio de los

equipos monitorizados, coste de los equipos y materiales empleados,
honorarios, etc.

8.1. Presupuesto general.

Cédigo Capitulo Presupuesto
001 Iden’nﬂcocpp de equipos 245 €
crificos

002 Estudio de equipos 300 €
Identificacion

003 ubicaciones 170 €
acelerobmetros

004 Medicidon e |den’r|f|coaon 11216 €
de frecuencias

005 Seguimiento qe equipos y 8775 €

baselines

006 Establecer frec;uenaos de 245 €
monitorizado

007 Creoc]on JP, checklist e 900 €

informes 3P

TOTAL EJECUCION MATERIAL........cceivinieiiiiiiieeieanen. 22141 €

13 %Gastos generales...........ccoevivenenn... 2878,33 €

6% Beneficio Industrial.............ooeeni. 1328,46 €

SUMADEG.G.yB.l oo, 4206,79 €

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA SIN IVA.................... 26347,79 €

21 T IV A 5533,03 €

Honorarios del Proyecto..........ccccoevvivnnnn.. 3240 €

21 BIVA 680,4 €

TOTAL HONORARIOS. ..., 39204 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 35801,22 €

112




Implantacion de un sistema de mantenimiento predictivo mediante andlisis
de vibraciones en la planta de montaje de Ford Espana S.L

8.2. Presupuesto y mediciones.

8.2.1. Capitulo 001. Identificacién de equipos criticos.

- Y Rendimiento Coste unitario
Codigo Descripcion [h] [€/h] Importe [€]
001.1 Director 5 30 150
proyecto
001.2 Maintenance 5 20 100
Planner
001.3 Ingeniero en 5 3 15
practicas
Total capitulo 001. Identificacion de equipos criticos 265 €
8.2.2. Capitulo 002. Estudio de equipos.
Caodigo Descripcion Rend;mlento Coste[z]n gl Importe [€]
002.1 Ingeniero en 100 3 300
practicas
Total capitulo 002. Estudio de equipos 300 €
_ 8.23. Capitulo 003. Identificacién  ubicacién
acelerometros.
Caddigo Descripcion Rendihmllento Coste[1€11n el Importe [€]
003.1 Ingeniero en 15 3 45
practicas
003.2 Tutor UPV 5 25 125
Total capitulo 003. Identificaciéon ubicacion acelerémetros 170 €
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8.2.4. Capitulo 004. Medicion e identificacion de

frecuencias.

Cédigo Descripcion Rend;hmllento Coste[z]n L Importe [€]

004.1 Ingeniero en 100 3 300
practicas
004.2 Tutor UPV 4 25 100
004.3 Personal 15 15 225
mantenimiento
Herramientas
004.4 de : : 10591
monitorizado y
diagndstico
Total capitulo 004. Medicién e identificacion de frecuencias 11216 €
8.2.5. Capitulo 005. Seguimiento de equipos Yy
baselines.

Caédigo Descripcion Rend;hmllento Coste[z]n LS Importe [€]

005.1 Ingeniero en 300 3 900
practicas

005.2 Tutor UPV 5 25 125
005.3 Acelerdbmetros - 250 7750
Total capitulo 005. Seguimiento de equipos y baselines 8775 €

8.2.6.
monitorizado.

Capitulo 006.

Establecer

frecuencias de

Rendimiento

Coste unitario

Cédigo Descripcion Importe [€
006.1 Director 5 30 150
proyecto
006.2 Maintenance 5 20 100
Planner
006.3 Ingeniero en 5 3 15
practicas
Total Capitulo 004. Establecer frecuencias de monitorizado 265 €
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8.2.7. Capitulo 007. Creacién JP, checklist e informe 3P.

Cédigo Descripcion Rend;hmllento Coste[z]n Il Importe [€]
007.1 Ingeniero en 200 3 600
practicas
007.2 Mainfenance 15 20 300
planner
Total capitulo 007. Creacién JP, checklist e informe 3P 900 €

9. Conclusiones y trabajos futuros.

En primer lugar, decir que el objetivo principal marcado al inicio de este
Trabajo Final de Mdaster que es la correcta implantacion de la técnica de
mantenimiento predictivo de andlisis de vibraciones se ha logrado de
manera satisfactoria, atendiendo a los resultados obtenidos a lo largo de
dicho trabajo, tales como:

Estudio de los equipos a monitorizar ya que es de vital importancia
saber los elementos que componen un equipo: tipo de rodamientos,
engranajes, velocidades de giro, efc. ya que sin ésta informacion
seria imposible implantar la técnica de andlisis de vibraciones.
Correcta ubicacion de los acelerometros, es decir, saber por donde
se van a fransmitir mejor las vibraciones, asegurdndonos unos
resultados fiables y repetitivos, descartando falsos positivos o falsos
negativos debido a una mala colocacién o sujecion de los mismos.
Cdlculo e identificacion de  frecuencias  caracteristicas,
cerciordndonos de este modo que los componentes de los equipos
asi como sus velocidades de giro, son los correctos a fravés de la
identificacion de las frecuencias caracteristicas en los espectros de
frecuencia.

IV. Seguimiento de los equipos monitorizados, de esta forma hemos visto
la evolucion y tendencia de los distintos fallos de los equipos a lo largo
del tiempo.

V. Establecer baselines conforme a la norma ISO 10816-1 y 10816-3, con

esto se hemos conseguido comparar los resultados obtenidos con el
analizador de vibraciones y lo que establecen las normas ISO, viendo
que dichos resultados tienen relaciéon, tal y como se observa en las
grdficas del punto 5.8 del frabajo.

Durante el desarrollo de este trabajo nos hemos encontrado con algunos
impedimentos a la hora de realizar mediciones en equipos debido a temas
relacionados con la seguridad, de ahi que algunas de las mediciones
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realizadas en el seguimiento de los equipos No hayan sido exactamente
cada semana, pudiéndose ir esta periodicidad en algunos casos 3 o 4 dias.

También comentar que algunas frecuencias caracteristicas relacionadas
con fallos en rodamientos, mds concretamente en fallos relacionados con
la jaula de los mismos son muy bajas no pudiéndose detectar con el
analizador de vibraciones, ya que éste tiene un rango de medicién de 2-
7000 Hz. Pero atendiendo a informacion proporcionada por fabricantes de
rodamientos, un fallo en la jaula viene precedido por fallos de mayor
gravedad en ofros elementos de los rodamientos como son las pistas o
elementos rodantes, pudiendo de esta forma “obviar” estas frecuencias tan
bajas.

Por otro lado, nos hemos encontrado con un problema en cuanto a la
fiabilidad de las mediciones en los elevadores ya que éstos disponen de
variador de frecuencia con rampa de aceleracion y deceleracion, de
forma que la frecuencia de giro es variable y por lo tanto las frecuencias
caracteristicas irdn variando. Es sabido que la mejor soluciéon seria la de
coger un trozo de la senal temporal en la cual la velocidad fuese constante
y analizarla, pero el analizador de vibraciones no contempla esta opcion
por lo tanto, una solucidén que se aportd fue la de accionar manualmente
estos equipos en periodo de no produccidn para que las mediciones
tomadas fueran a velocidad constante y de esta forma asegurar que el
diagndstico dado por el analizar es fiable.

Por Ultimo, decir que el analizador de vibraciones utilizado para el
diagndstico de fallos y monitorizado de los equipos es un Sistema Experto
capaz de identificar los fallos mas comunes, sin embargo hay que tener en
cuenta que estos Sistemas Expertos estan limitados por los conocimientos de
la persona que cred la base de datos y las reglas para identificar el fallo. En
éste caso, con el fin de determinar la gravedad del fallo, comparard las
amplitudes de la vibracion medida con el “umbral de vibracion” interno
que simula un estado de "como nuevo”. No sabe cdmo vibraria
normalmente la mdaquina, pero compara el funcionamiento de ésta con
mdAqguinas similares de su base de datos e identifica anomalias.

En cuanto a trabagjos futuros queda pendiente:

l. Instalacion de acelerédmetros de forma permanente para asegurar
unos resultados fiables y repetitivos.

Il.  Seguimiento de las mediciones en los elevadores teniendo en cuenta
la solucion aportada debido al problema de la variabilidad de la
velocidad de giro del equipo.

n.  Ampliar la implantacion de la técnica de andlisis de vibraciones a
mds equipos de la planta.

IV.  Familiarizar a los operarios de mantenimiento con la técnica de
andlisis de vibraciones.
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