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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia basada en el empleo de algoritmos
de clasificaciéon automadtica para obtener patrones vibracionales como
descriptores del comportamiento en régimen permanente de compresores
frigorificos semiherméticos alternativos. En primer lugar define la técnica
adecuada para elegir los elementos de la cadena de medida, asi como el sistema
de sujecion del transductor, su posicion y las direcciones en que se han de
colocar sus ejes. Los resultados de aplicar esta técnica en un total de cien
compresores, distribuidos en quince salas de maquinas, se utilizaron para
alimentar a un sistema de clasificacion automatica. El sistema identifico cinco
firmas espectrales que se diferencian en cudl de los dos primeros armdnicos
tiene mayor amplitud, en la amplitud de ese armodnico, y en la presencia de
armonicos significativos entre 400 y 600 Hz. Se ha observado que el
comportamiento vibracional de los compresores es independiente de la sala de
maquinas en que se encuentren ubicados, mientras que compresores de un
mismo fabricante con igual nimero de cilindros tienden a presentar el mismo
patrén vibracional.






ABSTRACT

This work presents a methodology that uses automatic classification
algorithms to obtain vibrating patterns as descriptors of semi hermetic
reciprocating compressors working at steady-state. First, we define the proper
technique to choose the elements of the measuring chain, the transductor fixing
system, its position and the directions of its axes. The results of testing one
hundred compressors, distributed along fifteen rooms, fed an automatic
classification system that found out five signatures. These profiles differ in which
of the first two harmonics is greater, in the amplitude of that harmonic, and also
in the presence of significant harmonics between 400 and 600 Hz. The analysis of
the results shows that the performance of compressors is independent of the
room, while compressors by the same manufacturer and with the same number
of cylinder tend to show the same vibrating pattern.
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una breve resefia historica del estudio del origen
de las vibraciones en el que se enmarca la idea principal de la tesis. Aparte de ello
se justifica el tema de tesis centrando la atencidn en las causas que provocan los
niveles de vibracion en dispositivos mecdnicos, focalizando el estudio del
comportamiento vibratorio en los compresores frigorificos semiherméticos
alternativos (CFSA), piezas claves en el mantenimiento de instalaciones
frigorificas de tamafio medio. Para finalizar se plantean los objetivos de la tesis.
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1.1 RESENA HISTORICA DEL ESTUDIO DEL ORIGEN DE LAS
VIBRACIONES

Remontandonos en la historia, Pitagoras desarrollé la teoria de los nUmeros
y la teoria de la musica y la armonia en donde establecia la relacidén entre estas
dos ciencias [1]. Pudo concluir un estudio en el que afirmd que la musica no era
mas que una relacion matematica de las vibraciones medidas segun intervalos.

Por otro lado Aristételes escribio el primer documento relacionado con la
acustica titulado On Acoustic [2].

Galileo Galilei encontrd la relacidn existente entre la longitud de cuerda de
un péndulo y su frecuencia de oscilacidon, ademas encontrd la relacién entre la
tension, longitud y frecuencia de vibracidn de las cuerdas.

En el campo de las vibraciones el uso de las leyes de Newton [3] forma un
papel importante en el analisis de sistemas y la determinacion de frecuencias de
oscilacion.

Daniel Bernoulli estudié la forma de vibrar de algunos cuerpos usando el
principio de superposicion de armoénicos [4]. El debate sobre la ecuacion de la
cuerda, sometida a una vibracién en un mismo plano, es importante desde el
punto de vista matematico, no sélo porque representa el primer analisis de la
solucién de una ecuacién diferencial en derivadas parciales, sino ademas porque
la discusidon llevd a cuestionar las nociones establecidas de funciéon y de
representacién de funciones mediante series trigonométricas. En particular en
las ideas de Bernoulli estaba el germen de la teoria de la representacion en series
de Fourier establecidas en el siglo XIX con los trabajos de Dirichlet, Riemann y
otros.

En el siglo XVIII el matematico francés Joseph Fourier [5] vino a realizar una
de las aportaciones mas relevantes en el area de las vibraciones, ya que muchas
de las funciones mas conocidas podian expandirse en series de senos y cosenos.
Los modernos analizadores trabajan en base al algoritmo de la serie de Fourier,
siendo esta una de las mayores contribuciones en el campo de las vibraciones
mecanicas.
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En 1909, Frahm propuso una forma de reducir las vibraciones mecanicas
mediante la implementacion de sistema agregado masa-resorte [6]. Stodola
Aurel hizo aportaciones importantes relacionadas con las vibraciones de
membranas, vigas y placas [7]. Timoshenko realizdé estudios centrados en la
teoria de vibracion en vigas [8].

Por otro lado, algunas contribuciones matematicas ampliaron el area de
investigacion del campo de las vibraciones mecanicas. Por mencionar algunos,
los métodos de Rayleigh que sirven para determinar las frecuencias de
resonancia de algunos elementos basandose en ecuaciones de energia , las
variables de estado que permiten resolver y analizar problemas basados en
ecuaciones diferenciales no lineales, el elemento finito que consiste en
discretizar cualquier elemento para posteriormente modelizar y analizar su
comportamiento como pudiera ser los modos de vibrar y las ecuaciones
estadisticas que facilitaron el estudio de vibraciones aleatorias [9].

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA DE TESIS

Cuando el nivel de deterioro de una maquina llega a un cierto punto, ésta
empieza a operar de manera andmala. Si dicha anomalia no es corregida, los
dafos evolucionan, con mayor o menor rapidez, hasta llegar a su completa
inoperatividad, bien por rotura o deterioro de alguno de sus componentes o bien
por no ofrecer las prestaciones para las que habia sido disefiada.
Independientemente del tipo de maquina de la que hablemos, los niveles de
vibracién excesivos son siempre perjudiciales para su funcionamiento y estan
limitados por algunas normativas vigentes [10].

Los compresores frigorificos reciprocantes soportan durante su
funcionamiento esfuerzos mecdnicos que inducen vibraciones y establecen un
estado de tensiones que provocan el desgaste y el envejecimiento prematuro de
sus componentes [10].

El factor mas influyente en el estudio del comportamiento vibratorio de los
compresores y motores alternativos es el incremento del grado de
automatizacion de las instalaciones en las que operan, con el objetivo de
minimizar al maximo la mano de obra del personal que las atiende.
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Los avances tecnoldgicos producidos en el sector del frio industrial, han
propiciado la creacidon de compresores mas compactos con unas dimensiones
muy ajustadas. Esta reduccion de dimensiones puede sacrificar la estabilidad de
funcionamiento de los compresores frigorificos.

Si tenemos en cuenta por un lado, la disponibilidad de equipos de medicion
y analisis cada vez mas potentes y a un precio cada vez mas contenido, y por otro
lado la concienciacion de los usuarios de instalaciones frigorificas para Ia
implantacion de los mismos, esto ha propiciado la introduccidon paulatina de
sistemas de mantenimiento basados en el analisis de vibraciones.

Las consecuencias mas directas que puede ocasionar una averia en una

maquina son:

- Incremento de costes relativos a la reparacion.

- Mayor esfuerzo de reparacion.

- Reduccién del tiempo de funcionamiento.

- Pérdida de prestaciones.

- Incremento en el consumo energético en averias incipientes.
- Riesgo para la seguridad de las personas.

- Riesgo para la integridad estructural de las instalaciones.

- Aumento del ruido producido.

El Mantenimiento ha protagonizado una destacable evolucidon desde
mediados del siglo XX, convirtiéndose en una potente herramienta para la
disminucion de los costos provocados por la inutilizacién temporal de los equipos
y por las paradas de produccion [11].

Los principales objetivos del mantenimiento, manejados con criterios

econdmicos y dirigidos a un ahorro en los costos de produccién son:

1. Llevar a cabo una inspeccién sistematica de todas las instalaciones con
intervalos de control, para detectar cualquier desgaste o rotura
manteniendo los registros adecuados.

2. Mantener permanentemente los equipos e instalaciones, en su mejor
estado para evitar los tiempos de parada.
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3. Efectuar las reparaciones de emergencia empleando métodos de

reparacion faciles y rapidos.
4. Prolongar la vida util de los equipos e instalaciones.

5. Sugerir y proyectar mejoras en la maquinaria y equipos para disminuir las
posibilidades de dafio y rotura.

6. Controlar el costo directo de mantenimiento mediante el uso correcto y
eficiente del tiempo, materiales, mano de obra y servicios.

Para alcanzar estos objetivos se han desarrollado diferentes tipos de
mantenimiento, diferencidndose entre si por el caracter de las tareas que
incluyen. El conocimiento de las caracteristicas de cada uno de ellos, es necesario
con la finalidad de establecer la estrategia de mantenimiento mas adecuada para
cada tipo de maquina.

Los avances de la tecnologia han proporcionado multiples métodos que
permiten la evaluacion exterior de las condiciones de la maquina sin
desmontarla, e incluso sin pararla. Estas técnicas han dado origen al llamado
mantenimiento predictivo, que consiste en la deteccidn, andlisis y correccion de
averias mediante la comparacion y analisis de parametros y variables fisicas
medidas en la maquina (vibraciones, temperatura, consumo de energia, etc.), sin
necesidad de detener el proceso productivo.

Analizando la evolucion de los parametros controlados mediante una
vigilancia continua o periddica, se puede predecir cuando se producira la averia.
Sabiendo cuando se debe actuar y cual es el elemento en mal estado, se puede
planificar la intervencién con gran exactitud, determinando el coste de Ia
operacion.

El analisis de vibraciones es una de las técnicas mds potentes para la
identificacion de anomalias en las mdaquinas. El hecho de que el estado de una
maquina esté intimamente relacionado con las vibraciones constituye el método
mas eficaz y versatil de mantenimiento.

En el campo de las maquinas rotativas el analisis de vibraciones ha permitido
la deteccidn de multiples averias tales como desalineamientos o desbalanceos,
desequilibrios, holguras, problemas de lubricacion, excentricidad, cojinetes de
friccidn defectuosos, problemas de engranajes, etc.



Capitulo 1.- Introduccion

En general las mdaquinas rotativas poseen niveles de vibracién muy bajos
cuando funcionan en condiciones normales o de aparente normalidad, por lo que
cuando aparece una vibracién anormal se detecta rdpidamente y, lo que es mas
importante, puede asociarse facilmente a algun defecto caracteristico [12]. Por el
contrario las maquinas o motores alternativos, debido a su principio de
funcionamiento, presentan niveles de vibracion relativamente altos aun cuando
estén funcionando correctamente [13]. Esta caracteristica hace que resulte
complejo detectar un pequefio nivel adicional de vibraciones provocado por una
averia incipiente.

1.3 OBIJETIVOS PLANTEADOS

Puesto que el comportamiento vibratorio es el resultado del conjunto de
excitaciones que actuan sobre la maquina, mas la respuesta de la estructura, se
han planteado los siguientes objetivos:

a) Disefiar una técnica para medir vibraciones in situ de compresores
frigorificos semiherméticos alternativos, en adelante CFSA. Esta técnica
contemplara convenios generales basados en la normativa vigente vy
convenios particulares diseflados para determinar posiciones vy
direcciones de medida, asi como sistemas de fijacién de transductores.

b) Disefiar un método para la obtencién de un patrén vibracional de los
CFSA, que caracterice el comportamiento in situ de los mismos en
régimen permanente en funcién del espectro de vibraciones medido.

c) Establecer el patrén vibracional obtenido en los CFSA medidos, para su
posterior clasificacion.
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A lo largo de este capitulo se hace especial mencion a la importancia de las
mediciones vibratorias, tanto en mdquinas reciprocantes como en mdquinas
rotativas, como método para la monitorizacion de las sefiales vibratorias de cara
a un mantenimiento lo mds efectivo posible. Se hace hincapié en los problemas
generadores y amplificadores de la vibracion mecdnica en los CFSA, asi como las
posibles consecuencias que puede acarrear un mantenimiento inadecuado a lo
largo de la vida util de los mismos. Los sistemas e instrumentacion empleados
para la medida de vibraciones, son otros de los aspectos a tratar en este capitulo
asi como los requisitos que debe cumplir el transductor que se emplea en las
medidas de vibraciones. En el apartado 2.5 se reflejan las técnicas de medida de
la vibracion, planificacion de las medidas asi como la seleccion del pardmetro a
medir y los distintos métodos de montaje del acelerémetro. Como ultimo punto a
tratar se detallan los métodos de andlisis frecuenciales, enfocando dicho andlisis
al empleo del método FFT para espectros frecuenciales de anchura de banda
constante y a la eleccion del analizador de vibraciones empleado.
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2.1 MEDICIONES VIBRATORIAS EN MAQUINAS
RECIPROCANTES Y ROTATIVAS

El analisis de vibraciones ha sido una de las primeras técnicas empleadas en
la monitorizacion de sefiales usadas en el campo del mantenimiento, y continda
plenamente en vigor fundamentalmente en maquinas rotativas. Esta técnica
presenta en ocasiones algunos inconvenientes, como puede ser la ubicacién y
posicionamiento de los sensores, cuando se desea tener medidas precisas de
vibraciones de piezas poco accesibles o muy mdviles, de modo que hagan dificil
el contacto fisico del sensor con el elemento a estudiar [14].

Dada la estrecha relacién entre vibraciones y sonidos, se han explorado
tecnologias capaces de predecir el estado de piezas de maquinaria por medio de
registros acusticos, comparando el sonido producido por la pieza nueva o en
buen estado con el originado por la pieza funcionando con un defecto.

A pesar de no ser objeto de este estudio, cabe resaltar la importancia que
esta teniendo cada vez mas la utilizaciéon de medidas acusticas (intensimetria)
orientadas al mantenimiento de dispositivos mecanicos [11],

independientemente de su principio de funcionamiento.

La complejidad de las ondas acusticas emitidas por los dispositivos
mecdanicos, hacen que sea aun mas dificil el analisis de la sefales acusticas
captadas. Normalmente es excesiva la riqueza de informacion codificada que
transporta la onda acustica, tanto que no resulta facil discriminar cuales son las

sefiales que interesa controlar [15].

Existen trabajos de investigacion relacionados con el analisis de vibraciones
con la intencidn de avanzar en el conocimiento de los mecanismos bdsicos que
producen las excitaciones y, de esta forma, mejorar la eficacia de dichos andlisis
aumentando la fiabilidad en la determinacién del estado de las mdaquinas. Un
ejemplo claro de vibraciones mecdnicas son las plantas hidroeléctricas [16] en las
gue se ha profundizado mucho en las técnicas para la correccién de las
anomalias que las originan. Actualmente la monitorizacion se requiere
principalmente para controlar sus amplitudes, que se vuelven peligrosas cuando
son elevadas. El desequilibrio demanda cuidados sobre todo en maquinas
rotativas rdpidas (turbocompresores, turbobombas, etc), las cuales operan a
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velocidades rotacionales por encima de sus primeras frecuencias naturales,
pasando por velocidades criticas durante el arranque [17].

Las complejas senales vibratorias emitidas por las transmisiones de los
engranajes, son también utilizadas para detectar, en estado incipiente, la
apariciéon de sintomas de fallos o fatiga. Dos son los factores que contribuyen a
esto: por una parte la presencia de diferentes fuentes de vibracion préximas a la
transmisién que producen vibraciones en bandas de frecuencia similares, como
es el caso de los rodamientos, y por otra parte, el gran peso relativo que
presenta la vibracion de caracter aleatorio producida por distintos tipos de
fendmenos durante el engrane, tales como el error de transmisién, deterioro de
los dientes, inicio y fin del contacto, etc. Estos componentes vibratorios se
manifiestan en banda ancha llegando a enmascarar por completo a los
componentes vibratorios de caracter periddico que constituyen la base del
diagnéstico, como es por ejemplo la frecuencia de engrane [18].

En 2010 se publico [14] la implementacion de un analisis de mantenimiento
basado en condicidn de los compresores reciprocantes y de tornillo. La técnica
del analisis dindmico se ha aplicado en los compresores reciprocantes mediante
un equipo ultrasénico de monitorizado dindmico; mientras que la herramienta
empleada en los compresores de tornillo ha sido un equipo de monitorizado de
vibraciones. Es conveniente compatibilizar las mediciones de condicién de los
compresores con la toma de datos de operacion y el andlisis del lubricante, con
la intencién de cruzar datos y encontrar relacion entre ellos.

En el caso de las turbomaquinas se han estudiado las emisiones de sefiales
vibratorias junto con otras sefiales (presion y ruido principalmente),
comprobdandose la potencialidad del analisis de registro vibratorio, en particular
de vibracidn fluidodindmica, es decir separando éste de la vibracidn emitida por
elementos mecanicos como rodamientos, masas desequilibradas, etc., para
detectar si la turbomaquina esta funcionando proxima o alejada de su punto de
disefo; para observar fallos simulados en la apertura y angulo de uno o varios
alabes; y para detectar, en estado incipiente tanto el desprendimiento rotativo
gue se presenta en compresores y ventiladores axiales, como la cavitacidon que
tiene lugar en las bombas.

El analisis vibratorio presenta numerosas dificultades practicas aun no
resueltas en la actualidad, al menos completamente. Hay que tener un
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conocimiento muy profundo del funcionamiento de la maquina y poder descifrar
de la sefal extraida qué parte pertenece a cada perturbacién y eliminar las
sefiales que enmascaran la informacion importante.

El comportamiento vibratorio de los compresores frigorificos
semiherméticos alternativos (CFSA) es complejo debido al nimero de fuerzas
dindmicas que actdan cuando los equipos estdn en funcionamiento. Estas
excitaciones, que resultan en vibraciones, dependen del tipo de maquina y su
interaccion con los circuitos. Asimismo, los CFSA tienen comportamientos
distintos segun su disefio y régimen de funcionamiento. Muchos trabajos
relacionados con andlisis de vibracion se han desarrollado a fin de avanzar en el
conocimiento de los mecanismos basicos que producen las excitaciones y, de
esta forma, mejorar la eficacia de dichos analisis aumentando la fiabilidad en la
determinacién del estado de las maquinas [19].

El desequilibrio demanda cuidados sobre todo en maquinas rotativas rapidas
(turbocompresores, turbobombas, etc.), las cuales operan a rotaciones por
encima de sus primeras frecuencias naturales, pasando por velocidades criticas
durante el arranque [20]. En el caso de los grupos hidroeléctricos, aunque
operen con rotaciones bajas, por debajo de su velocidad critica, los rotores
poseen masas y diametros elevados, de forma que el desequilibrio puede
producir vibraciones de amplitud peligrosa. Los tipos de desequilibrio estan
contemplados en la norma ISO 1925:2001 [21]. Por otro lado, la calidad del
equilibrado en funcién de la rotacidon de la maquina esta recomendada por la
norma ASA $2.19-1999 (R2004) [22].

En el caso de las maquinas reciprocantes o alternativas Victor Wowk [23], en
su publicacion Machinery Vibration, ya indicaba que el analisis de las vibraciones
en este tipo de maquinas es muy complejo ya que causa mas vibraciones que las
maquinas rotativas.

Inherentemente los compresores reciprocantes tienen elevadas vibraciones
a1l xrpmyarmonicos. Las vibraciones son causadas por la fuerza ejercida por la
presion del gas y el desbalanceo [24]. La fuerza de presién del gas proviene de la
camara de combustion o cdmara de compresién mientras que el desbalanceo
proviene de las conexiones cigliefial — biela — pistdn que continuamente provoca
cambios en los radios de sus centros de masa. Esto puede ser parcialmente
compensado por contrapesos.

10
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Las vibraciones que se producen a una frecuencia igual a la mitad de la
frecuencia de la velocidad de giro del motor, es decir %2 x rpm, son comunes en
motores de cuatro tiempos donde el arbol de levas gira a la mitad de la velocidad
del cigliefial. Las amplitudes de alta frecuencia en estas frecuencias (1 y % x rpm)
y los armdnicos no necesariamente indican que se ha producido un problema.
Las maquinas reciprocantes pueden tolerar grandes amplitudes de vibracién
durante largos periodos de tiempo [23]. En el caso de motores de velocidad
variable, la presencia de frecuencias de fuerzas de conduccién tiene un alto
potencial para excitar resonancias estructurales.

Segun Singiresu Rao [25] el exceso de vibracidn en mdaquinas reciprocantes
también se debe a problemas operacionales tales como: golpes de pistdn, fugas
en la compresion y choque de valvulas entre otros. En el caso de motores de
cuatro tiempos esto ocurre a % x rpm si uno de los cilindros se ve afectado.

Werner Soedel [10] en su publicacién Sound and vibrations of positive
displacement compressors, hace una mencidn especial a las principales fuentes
de ruido y vibraciones inherentes a los compresores reciprocantes o alternativos,
centrando la atencion en los mecanismo de transmisidon. En el caso de un
compresor frigorifico monocilindrico, el cigliefial hace que cambie la direccion de
la fuerza normal entre el piston y el cilindro. Uno de los problemas mas tipicos en
estos compresores es el denominado slap piston o golpe de piston. Cuando el
espacio entre el cilindro y el pistdn es excesivamente amplio, se producen
holguras en el interior del cilindro. Dichas holguras se traducen en pérdida de
potencia y en un ruido caracteristico que pueden excitar a todos los modos
naturales de los diferentes componentes del compresor, de los cuales el cilindro
es una parte.

Una segunda fuente de ruido Unica es la originada a partir de la fuerza de
agitacion causada por el mecanismo de la biela, que tiene un nimero infinito de
armoénicos de la frecuencia de velocidad de rotacidn. Soedel concluye que,
mediante el disefio multicilindro, se reduce gran parte de las fuerzas de
excitacion y como consecuencia las vibraciones que pueden perjudicar el
funcionamiento normal de los compresores.

11
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2.2 VIBRACIONES Y FALLOS EN COMPRESORES
FRIGORIFICOS  SEMIHERMETICOS  ALTERNATIVOS
(CFSA)

2.2.1 Introduccion

Las maquinas frigorificas de potencia media empleadas en supermercados,
se componen de varios subsistemas de los cuales el compresor es el mas
importante por tres causas relacionadas entre si: tiene la mayor parte de los
6rganos moviles, con estrechas tolerancias de fabricacidn entre ellos y, por
tanto, es el mas susceptible de averiarse especialmente ante vibraciones.

Por orden de importancia, lo que se busca en un compresor frigorifico es
[26]:

* Fiabilidad mecanica para evitar consecuencias en la linea de produccién.

* Rendimiento energético. Una vez asegurada la fiabilidad, debemos velar
por el consumo de energia demandada por el compresor para producir
frio.

* Precio. Este factor suele ser colocado errdneamente en el primer lugar
por ser el desembolso inicial la principal preocupacion. Pero el negocio
se hace con la produccidn, no con el ahorro en la inversion.

Las vibraciones en una maquina no son aceptables, pero al mismo tiempo
son el mejor indicativo de la condicion mecdanica de un equipo, y se convierten
entonces en una herramienta de prediccion muy sensible de la evolucién de un
defecto. Se puede deducir entonces que las vibraciones de una maquina estan
directamente relacionadas con su vida util de dos maneras:

1. Un bajo nivel de vibraciones es un indicativo de que la maquina
funcionara correctamente durante un cierto periodo de tiempo.

2. Unaumento de dicho nivel indica que la maquina se esta degradando y se
encamina a algun tipo de problema.

Como dato significativo, se acepta que la medicion y analisis de vibraciones
son capaces de predecir hasta el 90% de los fallos en maquinas [27], entre las
gue se encuentran:

12
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Problemas generadores de vibracion mecanica

- Desalineamiento

- Desgaste en correas y poleas

- Fuerzas hidraulicas y aerodinamicas

- Fuerzas de reaccion, reciprocantes y de friccion

- Ejes doblados

- Problemas de engranajes

- Problemas eléctricos (tanto CA como CC)

- Desequilibrios

- Defectos en los cojinetes y rodamientos
Problemas amplificadores de vibracion mecanica

- Resonancia.

- Holguras (Slap piston).

En este apartado se reflejan las posibles consecuencias que puede acarrear
un mantenimiento inadecuado a lo largo de la vida util de un CFSA.

La practica totalidad de los compresores que hay en el mercado, han sido
proyectados para soportar pequenos problemas del sistema frigorifico en su
conjunto. El propio compresor raramente es el problema en sistemas frigorificos
que presentan fallos. La llave para el mantenimiento de equipamientos con
compresores reciprocantes hoy en dia se basa en un completo entendimiento de
las condiciones y de la secuencia de los hechos que llevan a fallos [28, 29].

Esta investigacion trata de analizar las vibraciones mecdnicas en los CFSA
independientemente del origen o causa que motiva o pudiera motivar los
distintos fallos detectados en dichos dispositivos mecanicos. Es por este motivo,
por el que cabe sefialar que los fallos detectados en los CFSA pueden tener un
origen interno o bien pueden provenir del propio sistema frigorifico, aunque en
ambos casos el compresor es el dispositivo mecanico de un sistema frigorifico
gue sufre las consecuencias.

13
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2.2.2 Categorizacion de fallos en compresores alternativos

La mayoria de los fallos, con excepcion de los defectos del producto, pueden
ser clasificados en las siguientes categorias generales:

. RETORNO DE LiQUIDO REFRIGERANTE

. GOLPE DE LIQUIDO REFRIGERANTE

. PROBLEMAS DE LUBRICACION

. TEMPERATURA DE DESCARGA ELEVADA
. CONTAMINACION DEL SISTEMA

. PROBLEMAS ELECTRICOS

N o0 1 pAWN R

. FALLOS INDETERMINADOS DEL COMPRESOR

1. RETORNO DE LIQUIDO REFRIGERANTE

El retorno de liquido refrigerante se produce principalmente cuando el
recalentamiento del gas en la zona de succién del compresor tiende a cero,
debido al efecto detergente del refrigerante. Debido a este efecto la pelicula de
lubricacion de las partes modviles del compresor se remueve v,
consecuentemente, provocarda su rotura mecdnica. Las piezas dafiadas del
compresor no presentan aceite ni sefiales de carbonizacidn (Figura 2.1).

14
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Figura 2.1 Rotura de pistones [30]

2. GOLPE DE LIQUIDO REFRIGERANTE

Es el dano causado por la presion hidrostatica cuando el compresor realiza la
compresién de un liquido (aceite, refrigerante o ambos). El resultado provoca
dafios a las vdlvulas de succidn del compresor (Figura 2.2).

Figura 2.2 Valvula de succién dafiada por golpe de liquido [30]

Las causas pueden ser muy diversas:

a) Retorno del refrigerante al compresor debido a la inadecuada eleccién de

la valvula de expansidn

15
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Una valvula de expansién indebidamente sobredimensionada se transforma
en una de las principales causas de retorno de liquido y del golpe resultante. La
razon es que en carga parcial, la valvula intenta mantener el control en su ajuste
de recalentamiento, sin embargo al estar sobredimensionada pasa mas
refrigerante de lo necesario. Eso sobrealimenta el evaporador, causando una
rapida reduccidn en el recalentamiento del gas de salida. En respuesta a eso, la
valvula se cierra hasta que el recalentamiento sea restablecido. En ese punto la
valvula se abre nuevamente para dar paso a una nueva porcion de liquido. Esa
condiciéon de busqueda (hunting) permitirda que el liquido fluya a través del
evaporador y pueda entrar en el compresor pudiendo causar dafios.

b) Migracién del refrigerante

Es el resultado de la condensacién de refrigerante en la parte mas fria del
sistema. Para evitar la migracion de liquido refrigerante proveniente del
condensador, se recomienda instalar una vélvula de retencién en la linea de
descarga del compresor y un sifon invertido en la entrada del condensador.

c) Retorno de aceite

Un sistema de tuberias bien proyectado promovera un movimiento
uniforme del aceite, evitando su acumulacién. Si un proyecto inadecuado de
tuberias permite que grandes cantidades de aceite sean retenidas cuando esta
en carga minima, el aceite podra retornar al compresor cuando vuelva a trabajar
en capacidad mas elevada.

Los compresores reciprocantes que funcionan con normalidad recirculan
entre el 1% y el 3% de aceite por cada kilogramo de refrigerante.

3. PROBLEMAS DE LUBRICACION

Problemas relacionados con desgaste excesivo causado por la falta de aceite
lubricante en las dreas esenciales.

Dentro de las categorias comunes de problemas de lubricacion del
compresor estan la dilucién del aceite, la pérdida de aceite y la viscosidad
reducida del aceite debido al recalentamiento del compresor.

16
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Dilucion del aceite

Como el aceite posee una gran afinidad por los refrigerantes frigorificos se
puede facilmente entender como éste se puede diluir excesivamente durante las
paradas prolongadas, haciendo que pierda gran parte de sus cualidades
lubricantes. La mezcla mas densa y rica en refrigerante, se encuentra en la parte
inferior del carter, mientras que la mezcla menos densa y rica en aceite se situa
en la parte superior. Cuando se produce el arranque en un compresor con exceso
de refrigerante en el carter, una mezcla rica en refrigerante es succionada por la
bomba de aceite. El aceite altamente diluido forma mucha espuma y puede
hacer que la bomba de aceite pierda su capacidad de bombear, provocando
como consecuencia una lubricacidn deficitaria.

Pérdida de aceite

La pérdida de aceite provoca una generacion excesiva de calor y desgaste en
los orificios de las bielas. Algunas de las causas comunes son la excesiva
formacién de espuma del aceite y largos periodos de funcionamiento en carga
minima.

4. TEMPERATURA DE DESCARGA ELEVADA

Se produce principalmente cuando se trabaja con un valor elevado del
recalentamiento del gas en la succién del compresor, provocando la
carbonizacion del aceite lubricante y la consecuente rotura mecanica del

compresor.

Con la viscosidad reducida, el aceite no puede lubricar las partes moéviles
adecuadamente, y esto origina que las superficies se recalienten excesivamente,
provocando un desgaste intenso y la carbonizacién del aceite. Un hecho que
acompafia el recalentamiento del compresor es el desgaste del piston.

17
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Figura 2.3 Carbonizacidon del plato de valvulas [30]

Causas de la elevada temperatura de descarga del compresor

Entre las causas comunes de elevadas temperaturas de descarga del
compresor se encuentran la alta relacion de compresion (baja presion de succién
y alta presion de descarga), baja carga de refrigerante y control de la capacidad
del compresor por debajo de los limites proyectados.

La viscosidad del aceite se minimiza cuando el aceite llega a una
temperatura entre 85°C y 95°C. Cualquier lectura de temperatura del aceite
dentro de esa banda, aumenta las probabilidades de que las peliculas de aceite
se destruyan, resultando un contacto de metal con metal y eventual fallo
mecanico.

Una elevada relacidon de compresion generalmente se atribuye a problemas
con el condensador, problemas con el evaporador, al inadecuado control del
sistema, o a una combinacién de esos tres problemas.

5. CONTAMINACION DEL SISTEMA

Algunos de los contaminantes mas frecuentemente encontrados en los
sistemas de refrigeracidon son: humedad, 6xido de cobre, suciedad, etc.

18
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Contaminacion por humedad

La presencia de humedad en un sistema frigorifico puede provocar la
oxidacion y corrosidon de partes de la instalacidon frigorifica asi como la
descomposicion del refrigerante. En la zona de baja presidn puede llegar a
congelarse obstruyendo total o parcialmente el asiento de las valvulas de
expansion. En algunos casos podra formarse hielo alrededor de las paredes
internas del serpentin del evaporador, dificultando el intercambio de calor entre
el refrigerante con el ambiente a enfriar.

Contaminacion por suciedad o por aire

Materiales extrafios, tales como restos de soldadura o productos quimicos,
junto con el aire, producen desequilibrios quimicos que provocan la ruptura de
las moléculas de aceite. Esa condicidn puede provocar la formacidn de acidos.

Los dxidos mas frecuentes pueden aparecer bajo la forma de:
- Oxido férrico (Fe,0s)

- Oxido ferroso férrico (Fe;04)

- Oxido cuproso (Cu,0)

- Oxido cuprico (CuO)

La formacion de éxidos en las paredes internas de los tubos se produce
cuando el calor, aplicado por el soldador, se produce en la presencia de aire. La
oxidacion se evita evacuando el aire dentro del tubo con un gas inerte (nitrégeno
seco).

Cobreamiento o Copper Plating

Las piezas en las que el revestimiento de cobre se encuentra mas
frecuentemente son las piezas de tolerancias rigidas que funcionan a altas
temperaturas, como el conjunto de plato de valvulas del compresor, el cigliefal y
la bomba de aceite (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Cobreamiento de los engranajes de una bomba de aceite [30]

El encobrado se da en dos fases. Primeramente, el cobre se disuelve en los
subproductos de una reaccion aceite/refrigerante. En la segunda fase, el cobre
disuelto es depositado en las partes metadlicas, en una reaccién electroquimica
subsiguiente.

6. PROBLEMAS ELECTRICOS

Si el dispositivo de proteccion del motor INT69 y otras protecciones
eléctricas, tales como: relé de sobrecarga, disyuntor motor, relé de falta de fase,
etc., funcionan correctamente, es extremamente dificil que un fallo se deba a
medios eléctricos [30]. Algunos de los problemas comunes del compresor
relacionado con la parte eléctrica se originan en la falta de fase, de
bobinamientos en cortocircuito, de recalentamientos, de arrastre del rotor y de
problemas de comando eléctrico.

2.3 SISTEMAS E INSTRUMENTACION PARA LA MEDIDA DE
VIBRACIONES
2.3.1 Introduccion

Antiguamente existian equipos para medida de vibraciones que estaban
constituidos en su totalidad por elementos mecdnicos, estos sélo eran capaces
de medir vibraciones de gran amplitud y baja frecuencia, actualmente estos
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equipos presentan sélo un interés histérico [31] ya que sus limitaciones los han
hecho obsoletos frente a los modernos equipos de medida. Actualmente, todos
los sistemas de medida de vibraciones utilizan captadores que transforman la
vibracidn mecanica en una sefal eléctrica, facilmente manejable desde el punto
de vista del tratamiento de sefiales [13].

Cuando se quiere medir cualquier parametro fisico, lo mejor es convertirlo
previamente en una sefial eléctrica proporcional a la magnitud a medir, puesto
que el analisis de las sefales asi como su posterior tratamiento resulta rapido,
sencillo y de gran precision.

El dispositivo utilizado para la transformacion de los pardmetros mecanicos
en senales eléctricas reciben el nombre de captadores o transductores. El
mecanismo de funcionamiento se basa en la capacidad de transformar una
magnitud, en otra mas manejable y apropiada para el posterior analisis.

También puede darse el caso de que la sefial suministrada necesite una
cierta amplificacién o acondicionamiento. Ambos cometidos son cubiertos por
los denominados acondicionadores de sefiales (Figura 2.5).

Figura 2.5 Cadena de medida de vibraciones (Cortesia de Briiel&Kjzer)

2.3.2 Clasificacion de los transductores

Los transductores se clasifican atendiendo a multiples consideraciones, no
obstante se destacan las siguientes como las mas frecuentes [32]:

* Dependiendo de la alimentacidn:
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o Activos: Aquellos que no necesitan de ninguna fuente externa de
alimentacion.

o Pasivos: Aquellos que por el contrario, si necesitan una fuente
externa de alimentacion para su funcionamiento.

* Atendiendo a la magnitud a medir:

o Acelerémetros: Captador que mide la aceleracidon y la transforma
en una sefal eléctrica.

o Captadores de velocidad: Mide el parametro fisico velocidad y lo
convierte en una sefial eléctrica.

o Captadores de desplazamiento: Transforma en sefial eléctrica el
desplazamiento medido.

o Captadores de fuerza: Evalla la fuerza que se ejerce y la convierte
en una seial eléctrica proporcional.

* Dependiendo del caracter absoluto o relativo de la magnitud medida:

o Absolutos o Sismicos: Estos captadores miden el valor absoluto del
pardmetro fisico (velocidad, aceleracion o desplazamiento
vibratorio).

o Relativos: Los captadores de medida relativos, evalian la
magnitud tomando otra como referencia (por ejemplo, medirian
velocidad de un punto con respecto a otro).

2.3.3 Transductores para la medida de vibraciones

El acelerémetro piezoeléctrico, es el transductor mas utilizado en la
actualidad para la medida de vibraciones [18]. En conjunto presenta mejores
caracteristicas que el resto de captadores, puesto que presenta gamas de
frecuencia y dindmica muy extensas, al igual que una buena linealidad en todas
ellas. Ademas tiene la ventaja de ser robusto y fiable, permaneciendo sus
caracteristicas estables durante largos periodos de tiempo. Los acelerémetros no
tienen la necesidad de utilizar fuentes externas de alimentacién, ya que los
cristales piezoeléctricos actian como generadores de carga. Finalmente, es de
destacar la proporcionalidad entre la magnitud fisica a medir (en nuestro caso la
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aceleracion) y la sefial eléctrica que emite, la cual mediante integracidn nos
permite obtener la velocidad y el desplazamiento.

Un acelerdmetro piezoeléctrico es un transductor lineal sismico, Figura 2.6,
que utiliza un elemento piezoeléctrico, de tal manera que se produce una carga
eléctrica que es proporcional a la aceleracién aplicada [32, 33].

Figura 2.6 (a) Esquema de un acelerdmetro piezoeléctrico sismico lineal. (b) Una masa m
descansa sobre el elemento piezoeléctrico, que actia como muelle con una constante k.
La amortiguacién en el sistema posee un coeficiente c. (c) El marco es acelerado hacia
arriba, produciendo un desplazamiento u del mismo, moviendo la masa desde su
posicion inicial en una magnitud x y comprimiendo el muelle en una magnitud 6 [32]

Una masa se apoya sobre un muelle lineal que esta unido a la caja del
instrumento. El cristal piezoeléctrico que produce la carga actia como muelle. En
la Figura 2.6c, la caja recibe una aceleracidon hacia arriba al desplazarse u
produciendo por tanto una compresion en el muelle igual a 6. El desplazamiento
de la masa con respecto a la caja depende de la aceleracién aplicada a ésta, la
rigidez del muelle, la masa y la amortiguacidn viscosa entre la masa y la caja.

La fuerza de inercia de la masa produce una tensidon mecdnica sobre el
elemento piezoeléctrico, que produce una carga eléctrica proporcional a la
tension y, por tanto, proporcional a la aceleracidn. Si la constante dieléctrica del
material piezoeléctrico no cambia con la carga eléctrica, el voltaje generado
también es proporcional a la aceleracién.
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La Figura 2.7 muestra una curva tipica de respuesta en frecuencia para un
acelerédmetro piezoeléctrico. Se representa la salida eléctrica en milivoltios por
aceleracion g en funcién de la frecuencia. La frecuencia de resonancia se denota
mediante f,. Si el acelerédmetro estd montado sobre el equipo que se examina, el
limite superior del rango de frecuencia util suele tomarse como f,/3, para una
desviacioén del 12 % (1 dB) del valor medio de respuesta. Para una desviacion del
6 % (0,5 dB) del valor medio, el limite superior de frecuencia suele tomarse como
f+/5. El tipo de montaje puede tener un efecto significativo sobre el valor de la f,.

Figura 2.7 Curva de respuesta de un acelerémetro piezoeléctrico [32]

El descenso en la respuesta para frecuencias bajas depende
fundamentalmente de las caracteristicas del preamplificador que sigue al
acelerémetro. El limite inferior de frecuencia también suele expresarse en
términos de la desviacidn a partir del valor medio de la respuesta sobre la parte
plana de la curva de respuesta, siendo la frecuencia a la cual la respuesta es el
12% (1 dB) 0 6% (0,5 dB) inferior al valor medio.
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2.3.4 Acelerometros tipicos

Los acelerémetros piezoeléctricos presentan una variedad de
configuraciones de elementos sismicos. La mayoria estan construidos con
materiales piezoeléctricos ceramicos policristalinos [34].

Figura 2.8 Clasificacién de acelerdmetros piezoeléctricos (Cortesia Briiel & Kjaer)

Dentro de la clasificacion de la Figura 2.8 hay dos tipos que emplean
diferentes formas de funcionamiento son: Acelerémetros de compresion y los
de tipo shear [32].

Acelerometro del tipo compresidon. En su forma mds simple consiste en un
disco piezoeléctrico y una masa colocada sobre un marco o caja. EIl movimiento
hace que fuerzas compresoras (o extensoras) actuen sobre el elemento
piezoeléctrico, produciendo una salida eléctrica proporcional a la direccion. Los
acelerémetros de este tipo suelen utilizar cuarzo, turmalina o cerdmicas
ferroeléctricas como material sensor. Su sensibilidad esta comprendida entre 2 y
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100 pC/g, una frecuencia de resonancia de 30 kHz y una masa total de 30
gramos.

Acelerometro del tipo Shear. Este tipo de acelerémetro emplea un
elemento piezoeléctrico en forma cilindrica ajustado alrededor de un poste de
montaje central; un anillo de carga esta unido a la superficie exterior del
elemento piezoeléctrico. El cilindro esta fabricado en ceramica y esta polarizado
en toda su longitud; el voltaje de salida del acelerdmetro se toma de sus paredes
internas y externas. Este disefio suele conocerse como acelerémetro anular de
tipo Shear axialmente polarizado.

Otro tipo de acelerémetro del tipo Shear usa una placa plana de elementos
sensores previamente cargadas (Figura 2.8 — Delta Shear). Este tipo de disefio
tiene poca respuesta cruzada, excelentes caracteristicas de temperatura e
interferencias de salida despreciables por flexién de la base. Su sensibilidad esta
comprendida entre 10 y 50 pC/g; rango de aceleracion entre 1 y 500 g;
frecuencia de resonancia de 25 kHz; rango de frecuencia util de 3 a 5.000 Hz y
una respuesta transversal del 3 %.

2.3.5 Caracteristicas de los acelerometros

Los aspectos mas relevantes que caracterizan a los acelerometros son los

siguientes:

Sensibilidad: Es la relacion entre la carga generada por el acelerometro por
cada unidad de aceleraciéon a que el mismo esta sometido, su valor suele
expresarse en mV/g, mV/m.s? o pC/m.s'Z. En principio lo que nos interesa es un
elevado nivel de salida, no obstante habrd que llegar a una solucidon de
compromiso, puesto que altas sensibilidades implican elementos activos grandes
y en consecuencia conjuntos pesado y grandes [13].

Masa: La masa de un acelerometro tiene gran importancia al medir
elementos excesivamente livianos, ya que puede alterar enormemente las
caracteristicas dinamicas del elemento en estudio. Como regla general no debera
ser superior a 1/10 de la masa dindmica de la pieza en que se monte, con el
objetivo de evitar las alteraciones en la medida.

Gama dindmica: Cuando se miden niveles excesivamente altos o bajos de

frecuencias se debera tener en cuenta la gama dindmica del acelerémetro.
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Figura 2.9 Gama dinamica de acelerémetros piezoeléctricos (Cortesia de Briiel&Kjzer)

El limite inferior que se aprecia en la Figura 2.9 no depende del
acelerémetro propiamente dicho sino del ruido eléctrico de los cables y del
circuito del propio amplificador. Este limite puede alcanzar valores hasta de
0,0001 m/s’.

En cambio el limite superior esta determinado por la resistencia estructural
del acelerometro. Un acelerémetro de aplicacidén general es lineal hasta 50.000 6
100.000 m/s’, que es el orden de magnitud de los choques mecanicos. Podemos
llegar hasta los 1.000 km/s2 cuando los acelerémetros se disefian para medir
choques mecdanicos. Los sistemas mecanicos tienden a tener mucha de su
energia de vibracién en la gama de frecuencia relativamente estrecha de 10 a
1.000 Hz, pero las medidas se pueden extender hasta los 10 kHz.

El limite superior lo marca la frecuencia de resonancia del conjunto masa-
resorte del propio acelerémetro. Se puede tomar como regla general el limite
superior en 1/3 de la frecuencia de resonancia, las componentes de la vibracién
medidos en dicho limite presentaran un error maximo del 10%.

En los pequefios acelerometros (aquellos que poseen una pequefia masa
sismica) su frecuencia de resonancia puede ser de hasta 180 kHz, pero los de
mayor tamaio su frecuencia de resonancia puede alcanzar valores proximos a
los 13 kHz.
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2.3.6 Eleccion del acelerometro empleado en las mediciones

Tal y como indica la I1SO 2954:2012 [35] en su apartado 5 (Requisitos
Generales), los instrumentos de la cadena de medida de la vibracién mas usuales
son los siguientes: Transductor de vibraciones, analizador que contenga un
amplificador de la sefial, filtros de respuesta en frecuencia y un sistema de
grabacioén asi como un sistema de abastecimiento de energia.

Esta misma norma establece una serie de requisitos que debe cumplir el
transductor que se emplea en las medidas de vibraciones. Algunos de los mas
importantes se citan a continuacién:

v' El transductor sera de tipo sismico. Se deberd medir las vibraciones de
interés en comparacion con un sistema de referencia estatico
determinado por el modo de funcionamiento del transductor. Su
resultado no depende de su orientacién con respecto a la gravedad.

v’ La masa efectiva del transductor de vibracién deberd indicarse de manera
visible en el instrumento de medida. Para adaptarse a una amplia gama
de aplicaciones, la masa se reducira al valor mas bajo posible.

v’ La amplitud y rango de frecuencia del transductor sera lo suficientemente

ancho como para evitar superar el error de medicidn.

v' El transductor deberd soportar la vibracién en todas las direcciones de al
menos el triple de la vibracion maxima de entrada especificada.

v' El cable que conecta el transductor de vibraciones con el analizar serd

como minimo de un metro.

2.4 TECNICAS DE MEDIDA DE LA VIBRACION

2.4.1 Planificacion de la medicion

Una de las tareas basicas e imprescindibles a la hora llevar a cabo las
medidas de la vibracidn, es llevar a cabo una planificacidon de todas las pruebas.
Esto permitird ahorrar mucho tiempo en la realizacidon de las medidas y asegura
qgue se obtiene la informacién mas util de los datos examinados. En general el
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primer paso de la planificacion es definir qué se va a medir, es decir, objetivos
del ensayo incluyendo precisidn y fiabilidad. El segundo paso es definir aquellos
factores no relacionados con el equipamiento que influyen sobre la seleccidn del

equipo y las técnicas de medicidn. Entre estos se puede destacar el coste, tiempo

para las medidas, técnicas para el analisis, etc. [32]

La mejor manera de resumir los factores mas importantes en la seleccidn del

equipamiento y las técnicas para la medicion de la vibracién es trasladarlos a una

tabla (Tabla 2.1) como la que se incluye a continuacion:

Tabla 2.1 Factores mas importantes a considerar en la seleccion del equipamiento y las

técnicas de medicion de la vibracién

Parametro a medir

Aceleracion Tension
Velocidad Fuerza
Desplazamiento Impedancia

Caracteristicas del movimiento a medir

Rango de Frecuencia Direccién del movimiento
Rango de Amplitud Caracteristicas transitorias
Fase Duracién

Condiciones ambientales

Campos magnéticos y de frecuencia

Temperatura .
de radio

Humedad ] ) )
Medio corrosivo o abrasivo

Presidon ambiental L
Radiacion nuclear

Ruido acustico » .
Aceleracion sostenida

Caracteristicas del transductor

Caracteristicas eléctricas (sensibilidad, resolucién, rango dindmico, respuesta
en frecuencia, respuesta de fase, sensibilidad en el cruce de ejes, linealidad

29



Capitulo 2.- Estado del arte

de la amplitud)
Caracteristicas fisicas (tamafio y peso)
Potencia auxiliar requerida

Amplificador

Montaje del transductor y Localizacidn de los montajes

Efecto del montaje sobre las caracteristicas del transductor

Efecto del montaje sobre las caracteristicas vibratorias de elemento bajo
examen

Numero de localizaciones de medicion
Espacio disponible para la medicién
Accesibilidad al punto de medida

Posibilidad de desalineamiento del montaje respecto a la direccién de
medida deseada

Componentes del sistema (Preamplificadores, Acondicionadores de senal,
filtros y analizadores)

Caracteristicas eléctricas (impedancia de entrada y salida por ejemplo)
Disponibilidad de potencia
Interferencia de ruido (blindaje, evitar bucles de toma de tierra)

Numero de canales requeridos para medicién

Método de transmision de datos

Cable coaxial — Telemetria — Fibra éptica

Equipo de grabacion

Capacidad de tiempo de grabacion
Caracteristicas eléctricas (relacion sefal y ruido)
Portatibilidad

Redundancia para minimizar el riesgo de pérdida de informacidn crucial

Calibraciéon de campo
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Transductores Sistema de medicidn global

Analisis de datos

Manual o automatica Tipo de presentacion requerida

2.4.2 Seleccion del parametro a medir

En ocasiones la seleccidon del parametro a medir estd predeterminada por las
normativas aplicables al efecto. Cuando este no sea el caso resulta util aplicar las
consideraciones incluidas en la Tabla 2.2. De acuerdo con dicha tabla, el mejor
pardmetro de movimiento para ser utilizado es aquel cuyo espectro esté mas
proximo a ser uniforme, es decir, el espectro mas plano. Esto es importante por
dos razones: si el espectro es relativamente plano (1) un aumento en cualquier
frecuencia tiene aproximadamente la misma probabilidad de influir sobre los
niveles globales de vibracién y (2) se plantean demandas minimas sobre el rango
dindamico que se precisa en el equipamiento que sigue al transductor.

Tabla 2.2 Guia para la seleccién del parametro de medicién [15]

Medicion de aceleracion

Utilizada a frecuencias altas en las que las medidas de aceleracion aportan las
salidas de sefial mas altas

Utilizada donde las fuerzas, cargas y tensiones han de ser analizadas alli donde
la fuerza es proporcional a la aceleracién

Utilizada cuando es preciso un transductor de pequefio tamafno y poca masa

Medicion de velocidad

Utilizada cuando las medidas de vibracién han de correlacionarse con medidas
acusticas, ya que la presiéon sonora es proporcional a la velocidad de la
superficie vibratoria

Utilizada a frecuencias intermedias en que las medidas de desplazamiento dan
lugar a salidas del transductor que pueden ser demasiado pequefias para poder
medirse convenientemente

31



Capitulo 2.- Estado del arte

Utilizada ampliamente en medidas sobre maquinaria en que el espectro de
velocidad suele ser mds uniforme que los espectros de desplazamiento o
aceleracién

Medicién de desplazamiento

Utilizada cuando la amplitud del desplazamiento es particularmente
importante; por ejemplo donde las partes vibratorias no deben tocarse o donde
el desplazamiento por encima de un valor determinado da como resultado
dafios en el equipamiento

Utilizada donde la magnitud del desplazamiento puede ser una indicacidn de las
tensiones a analizar

Utilizada a frecuencias bajas, donde la salida de los acelerdmetros o tomas de
velocidad pueden ser demasiado pequefias como para resultar Gtiles

Utilizada para medir el movimiento relativo entre cuerpos rotatorios y la
estructura de una maquina

Medicion de tension

Utilizada donde una parte del objeto que se esta examinando sufre una
variacion apreciable bajo la tensidn producida por la vibracidn, habitualmente
limitada a frecuencias bajas

Teniendo en cuenta estas consideraciones se selecciona la medida de
aceleracién como parametro de medida.

2.4.3 Montaje del acelerometro sobre la superficie de medida

A la hora de realizar medidas de la vibracidn, hay que hacer especial hincapié
en los distintos métodos de montaje del transductor sobre la superficie de
ensayo [36]. El método de fijacidon afecta a la frecuencia de resonancia vy, por
tanto, al rango de frecuencia util del transductor. Por ello es importante
asegurarse de que la respuesta en frecuencia es la adecuada antes de iniciar las
medidas [36].

El acelerometro deberd ser colocado siempre de forma que la direccién de
medida coincida con la de su maxima sensibilidad. Es obvio, que también existe
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una vibracién transversal, pero esta no suele tener importancia puesto que la
sensibilidad transversal de estos captadores es inferior al 4 % de la principal
(Figura 2.10).

Figura 2.10 Sensibilidad transversal de los acelerdmetros piezoeléctricos (Cortesia de
Briiel&Kjeer)

La situacion del acelerémetro dependera de lo que se quiera medir con ellos,
asi, en el caso de maquinaria rotativa, habra ocasiones en las que nos interesard
colocarlo con la direccidon axial y otras en la direccidn radial, o incluso puede ser
gue sea conveniente medir en las dos direcciones para obtener mayor
informacidn tal y como demuestra la Figura 2.11. Cuando se mida en la direccién
radial, deberemos colocar el transductor en el punto donde la rigidez sea menor
con el fin de que el desplazamiento sea maximo, aunque realmente no es
necesario, pues los captadores actuales poseen una gran sensibilidad.
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Figura 2.11 Eleccion de la posicion de montaje [24]

La sujecion del acelerometro puede realizarse mediante distintos métodos
dependiendo de las exigencias de la medida asi como de las limitaciones
estructurales de la maquina o elemento a evaluar (Figura 2.12). Alguna de las
técnicas mas empleadas en la actualidad son:

1.- Sujecidn mediante vastago roscado: es la forma mads precisa de sujecién

del captador al punto de medida, ya que con este montaje se obtiene una
frecuencia de resonancia superior y por tanto una mayor gama de frecuencias
utiles que el resto de métodos [37]. Para emplear este método es preciso
agujerear la superficie de ensayo mediante una rosca normalizada 10-32 segun
indica la 1ISO 1101:2012 [38]. La frecuencia de resonancia que se obtiene con este
método de fijacion se aproxima a los 30 kHz.

2.- Sujecion mediante cera de abeja: En este tipo de sujecidn influye

sobremanera el espesor de la capa de cera ya que cuanto mayor es mas se
reducira la frecuencia de resonancia. La frecuencia de resonancia se mantiene en
torno a los 29 kHz. Las desventajas incluyen la limitacidon de temperatura debido
al punto relativamente bajo en que se derrite la cera y la baja estabilidad del
montaje a largo plazo [32]. La cera de abeja es la que menor atenuacién de
energia vibratoria presenta cuanto mas alejada estd la fuente de vibracién con
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respecto al transductor. Sin embargo, cuanto mas cerca de la fuente se
encuentra el transductor, menor es el grado de transmisién [36].

3.- Sujecion mediante adhesivos: Este tipo de montaje suele emplear

pegatina de doble cara. Esta técnica es la mas facil y rapida de aplicar . Tiene la
ventaja de aportar aislamiento eléctrico entre el transductor y la superficie a
examen. La respuesta en frecuencia es buena siempre que se respeten aspectos
claves como la limpieza de la superficie de ensayo y el rango limitado de
temperaturas. La frecuencia de resonancia para un adhesivo “suave” puede estar
en torno a los 20 kHz. La pegatina de doble cara tiene un comportamiento
inverso a la cera de abeja ya que, cuanto mas préximo se encuentre el
acelerémetro, menor va a ser la atenuacioén de energia [36].

4.- Sujecion mediante ligantes: Cuando no es posible utilizar montajes

mediante vastago roscado, el transductor puede unirse a la superficie mediante
una capa fina de ligante (silicona fria, cianoacrilato y epoxi). El método de
montaje con ligante de un transductor aporta una respuesta en frecuencia
excelente, para tres condiciones: (1) acelerometro cementado directamente
sobre la superficie de ensayo, (2) acelerémetro cementado con un adhesivo
“suave” y (3) acelerémetro con un taco que se conecta a la superficie mediante
ligante fuerte. Los ligantes de cianoacrilato se secan mucho mas rapido que el
epoxi y por tanto se precisa menos tiempo para montar un transductor. Pueden
retirarse facilmente a base de disolventes tipo acetona. Retirar el epoxi de la
superficie de examen y del transductor puede llevar demasiado tiempo y
provocar danos al intentar retirarlo.

5.- Sujecion magnética: Cuando la superficie a ensayar es ferromagnética,

plana y libre de suciedad se puede emplear un iman permanente conectado al
transductor. Es util a la hora de medir niveles bajos de aceleracién y para
determinar la localizacién adecuada de un acelerémetro (prospeccion) de
manera permanente en una maquina rotativa. Por contrapartida este método
reduce considerablemente la frecuencia de resonancia del acelerémetro a unos 7
kHz, y por ello, no podran ser utilizados en niveles de frecuencia cercanos a los 2
kHz con el objetivo de asegurar medidas con total precisién. La fuerza de
sujecion del iman es suficiente para niveles de entre 1.000 y 2.000 m/s?
dependiendo del tamafio del acelerémetro.
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Figura 2.12 Métodos de fijacion de acelerometros [24]

6.- Sujecion mediante sonda manual: A los métodos antes mencionados

habrda que agregar la utilizacion de una sonda manual, si bien, este
procedimiento ha de utilizarse Unicamente para exploraciones rapidas ya que
puede producir considerables errores por su baja rigidez global. La frecuencia de
resonancia del acelerometro disminuye enormemente, fijdndose en 2 kHz. En
este montaje se hace necesario utilizar un filtro paso bajo para reducir la gama
media a 1 kHz. Esta técnica carece totalmente de interés debido a la escasa
precision que ofrece. Su utilidad radica en la busqueda de puntos nodales sobre
una superficie vibratoria.

2.5 ANALISIS FRECUENCIAL DE LAS MEDIDAS VIBRATORIAS

2.5.1 Aspectos a considerar

Tal y como se ha mencionado con anterioridad, las vibraciones suelen
constar, en la practica, de muchas frecuencias simultaneas. Esto hace pensar que
por simple examen de su relacion amplitud-tiempo, no se puede saber cuantos
componentes hay y de qué frecuencias se componen. A pesar de que el valor de
vibracién eficaz (RMS) estd relacionado con la capacidad destructora de la
vibracién, ya que nos aporta un valor de la amplitud directamente relacionado
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con la energia, es insuficiente en la mayoria de los casos. Ha sido preciso por
tanto acudir al analisis de las sefiales registradas para obtener la informacion
requerida.

Dado que un elemento que gira a cierta velocidad emite vibraciones a la
frecuencia de giro y sus multiplos, y que la mayor parte de los mecanismos
tienen piezas que giran o vibran a frecuencias deducibles del régimen de marcha,
el andlisis aplicado con mayor éxito a sefiales vibroacusticas ha venido siendo el
frecuencial [39].

El analisis temporal denominado cepstrum, que es el resultado de calcular la
transformada de Fourier del espectro de la sefial estudiada en escala logaritmica
(dB), detecta con facilidad las periodicidades de un espectro y ha sido aplicado
sobre todo al analisis de vibraciones de defectos en rodamientos y cajas de
engranajes [40, 41].

El problema que se plantea es la gran riqueza de informacidn registrada
cuando se decide medir las vibraciones mecdnicas con armdnicos de amplitud
sobresaliente, lo que dificulta la adecuada identificacién de cada uno de ellos y la
consiguiente atribucion a un elemento concreto del equipo sometido a estudio.

En el caso de maquinas reciprocantes el analisis de los resultados obtenidos
resulta mas complejo que en las maquinas rotativas ya que el movimiento
alternativo del conjunto nos ofrece un abanico mas amplio de fuentes vibratorias
dificiles de identificar.

Dos son los métodos principales usados en los analizadores frecuenciales de
sefiales: los filtros digitales y la Transformada Rapida de Fourier (FFT, Fast
Fourier Transform) [42].

Antes de describir sus caracteristicas, parece interesante definir lo que se
conoce como andlisis frecuencial en tiempo real, y cuando esta caracteristica es
no solo deseable sino necesaria. Se denomina de ese modo al andlisis de todas
las sefiales en todas las bandas de frecuencia durante todo el tiempo de medida.
Para ello es evidentemente necesario que el proceso de calculo sea al menos tan
rapido como la toma de datos; cuando los datos se procesan en bloques (como
en el procedimiento FFT) es necesario también almacenar los nuevos datos que
llegan al tiempo que tiene lugar el proceso de calculo, a fin de no perder ninguno
de los datos registrados.
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El andlisis en tiempo real no es imprescindible, por ejemplo:

-para transitorios en que la totalidad de la sefal cabe en la memoria del
analizador; solamente el almacenamiento en memoria ha de ser en tiempo real,
y el andlisis puede ser llevado a cabo posteriormente.

-para sefales estacionarias, definidas como aquellas cuyas propiedades
estadisticas no cambian con el tiempo, siendo por lo tanto una muestra
igualmente vdlida para cualquiera de sus partes de longitud determinada; ello
ofrece representaciones validas de la sefial emitida tomando un porcentaje
solamente del tiempo total, y sin acudir a métodos de procesado especialmente
rapidos.

-cuando la sefial cambia lentamente: tomas de datos a intervalos regulares
con su analisis. Permiten describir de modo adecuado la sefal no estacionaria.

En cambio es imprescindible el analisis en tiempo real cuando se estudian
sefiales que no cumplen las condiciones anteriores, por ejemplo en las
mediciones de las vibraciones en edificios ocasionadas por sus instalaciones,
vibracién ocasionada por infraestructuras viarias y/o aeroportuarias, etc. El caso
de la seiial vibratoria emitida por un equipo reciprocante como puede ser un
compresor frigorifico alternativo, claramente encaja en el segundo, o en todo
caso en el tercero de los supuestos de no imprescindibilidad de tiempo real
anteriormente mencionados.

Sin embargo, precisamente el hecho de que no se conoce a priori si la sefial
es muy variable, ni cual es en su caso la velocidad de variacién, ni como
afectaran las variaciones a la interpretacién de las distintas frecuencias ha
llevado a preferir para esta investigacidn, un analizador en tiempo real, aunque
se prevé que en la aplicacion practica de los resultados hallados no seria
necesario la utilizaciéon de estos analizadores cuando se trate de grandes equipos
de funcionamiento prdcticamente estacionario, como puede ocurrir en la
mayoria de la gran maquinaria industrial.

Andlisis mediante FFT [43]

La sefal registrada, sea del tipo que sea, es una funcién temporal en
principio continua. La transformacion integral seria aquella que transformara

dicha sefial temporal extendida a todo el tiempo (-co<t<+®) en un espectro
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frecuencial continuo extendido también a todas las frecuencias (-co<f<+o0);
puede decirse que esta seria la transformacién ideal, aplicable en principio a
todos los casos. Sin embargo, puesto que requiere el conocimiento de toda la
sefial temporal, sélo es practicamente aplicable a sefales transitorias cortas,
mientras que las sefales continuas habran de ser tratadas por otros métodos.

Las series de Fourier, cuya expresién mds conocida es

(]

+

HI\)

X(t) — E Xg* eizﬂkf{}’ con Xk = X(t) . efiZJrkfot dt (1)
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T -
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son aplicables a senales temporales periddicas, de periodo fundamental T =
1/fo. Por lo tanto se registra la sefial durante cierto tiempo, y se supone que sera
periddica; la subsiguiente aplicacién de una transformacién de Fourier llevaria la
sefial temporal continua registrada durante el tiempo limitado a un espectro de
frecuencias discreto, mostrando todos los armdnicos. El calculo exacto requeriria
infinitas operaciones, al tratarse de un espectro de entrada continuo.

La sefal temporal continua puede muestrearse aplicandole una cierta
frecuencia de muestro f;,,, con lo que la sefial continua se convierte en una sefal
temporal discreta. Si a ésta ultima se le aplica la transformacién de Fourier se
convierte en un espectro de frecuencias periddico, mostrando la simetria basica
de la transformacién de Fourier entre tiempo y frecuencia; es preciso limitar la
banda de entrada a t % f,, para evitar ambigliedades en el contenido frecuencial

de la sefial continua, o bien pasar la sefial por un filtro antialiasing.

Si la senal temporal es al tiempo periddica y discreta, se le puede aplicar la
Transformada Discreta de Fourier, simbolizada abreviadamente por DFT [44], en
la que la integral para la obtencidon del término k-ésimo se sustituye por un
sumatorio extendido al dominio finito T, es decir,

_i27wkr

] N-1
xﬁﬁ%x,.e v ik=012..N-1 @

y de ella se obtiene igualmente la transformada inversa IDFT, que seria la

funcién temporal origen, por medio de
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Debido a la periodicidad en los dominios temporal y frecuencial, la
transformacién involucra un nuimero finito de muestras, por lo que puede ser
calculada directamente por medios digitales. Dada la simetria de ambas sefiales,
una sefal temporal descrita por N muestras serd transformada en un espectro
frecuencial también de N muestras; sin embargo, la simetria del espectro de
frecuencias (que siempre existe para sefiales en tiempo real), reduce los valores
independientes de éstas ultimas a N/2, nimero que aun se reduce por el filtrado
a menos de f./2; es, por ejemplo, tipico que una sefial temporal de 1024
muestras dé lugar al calculo de un espectro frecuencial de 400 lineas.

La limitacidn de la sefal en el espectro temporal produce efectos laterales y
de "puas de peine", excepto para sefales muy puras, efectos que se evitan casi
completamente por el uso de la ventana Hanning. Dicha ventana se trata de una
funcion matemadtica usada frecuentemente en el analisis y procesamiento de
sefiales con la intencion de evitar discontinuidades al principio y final de los
bloques analizados. Su uso es de propdsito general en sefiales continuas [45].

Los analizadores por el método FFT son de tiempo real, dentro de un
amplitud de gama frecuencial limitada.

La division del espectro frecuencial que proporciona el algoritmo FFT,
derivado practico del analisis de Fourier, es en bandas de ancho constante. Es
posible, en principio, convertir el resultado del analisis FFT en bandas de
porcentaje de anchura constante, es decir, pasarlo a una escala de frecuencias
logaritmicas, pero ello trae consigo una serie de restricciones tales que en la
practica ya no se tratara de analisis en tiempo real, y ademads se ponderan las
distintas bandas, deformando la curva al sumar mas lineas de frecuencia para el
extremo de frecuencias mas elevadas. En definitiva, el andlisis FFT es mds
adecuado para espectros frecuenciales de anchura de banda constante y, por
tanto, para andlisis en banda estrecha, que resaltan, por ejemplo, la existencia
de armodnicos en el espacio frecuencial, y la de fendmenos periddicos en el
dominio temporal. Los analizadores actuales tienen ademas la posibilidad de
mantener en memoria la FFT calculada y la sefial temporal original, y efectuar
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una ampliacion de una zona del espectro frecuencial, lo que permite un analisis

mas preciso.

Analisis mediante Filtros Digitales [46]

Un filtro digital es un procesador digital que recibe una secuencia de valores
digitales como entrada (por ejemplo muestras de una sefal temporal continua),
lleva a cabo una operacién digital (que incluyen un numero limitado de los
previos valores de salida) en cada valor de entrada, y produce una muestra de
salida por cada una de las muestras de entrada. La sucesion continua de valores
de salida estara, generalmente, filtrada respecto de los valores de entrada, y la
operacion de filtrado puede ser disefiada para que sea equivalente a
virtualmente cualquier filtrado analdégico de la sefal analdgica continua
equivalente.

Las caracteristicas de los filtros, como el tipo (paso-bajo, paso-alto o paso-
banda) y la clase, estdn determinadas por los coeficientes del filtro. Por varias
razones los filtros digitales son mds apropiados para andlisis en bandas de
porcentaje de anchura constante, como la escala logaritmica de frecuencias.
Una bateria de filtros recibe una serie ininterrumpida de valores muestreados en
el tiempo de la variable medida y produce, también de modo ininterrumpido,
una serie de valores del campo frecuencial; se analiza toda la sefial durante todo
el tiempo, lo que es efectivamente un andlisis en tiempo real.

2.5.2 Eleccion del método de andlisis

De modo general, el analisis mediante FFT da mejor resultado para escalas
lineales y el filtrado digital para escalas logaritmicas; el primero sdlo es aplicable
a una anchura de campo de frecuencias limitado, mientras que el segundo
permite analizar una anchura de campo practicamente ilimitada, pero con menor

resolucidn segln vaya creciendo la frecuencia.

El método FFT es en general preferible cuando se desea detectar con mayor
facilidad componentes frecuenciales igualmente espaciados, como armonicos,
bandas laterales e interarmonicos. Suele admitirse que el diagndstico es mas facil
si el espectro esta presentado con escala lineal de frecuencias en bandas de
anchura constante.
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El método de filtrado digital es preferible para mediciones en que la sefial
emitida varie con rapidez, en sefiales continuas que contienen cortos impulsos
gue podrian perderse por un método de andlisis no en tiempo real: un ejemplo
tipico son las sefiales de vibracidn y sonido de maquinas alternativas de baja
velocidad como los motores Diesel y las bombas oleohidrdulicas [15]; en
transitorios de mayor duracion que la longitud de registro del analizador FFT que
pudiera ser usado alternativamente.

Existen aplicaciones en que es dudosa la eleccidn:

-uso de un analizador de tiempo real para mantenimiento predictivo [47];
para detectar las averias parece preferible disponer del amplio campo de
frecuencias que conlleva el filtrado digital; en cambio el diagndstico se facilita
con el analisis en escala lineal de una banda de frecuencias relativamente
estrecha.

-cuando el analisis se lleva a cabo con el propdsito de reducir la vibracion
generada por el equipo es necesario normalmente realizar primeramente andlisis
por tercios o doceavos de octava, pero la identificacidn de la fuente es mas facil
con escala lineal.

-el monitorizado continuo del espectro de frecuencias de cierto nimero de
maquinas conjuntamente da preferencia al filtrado digital, porque su mayor
rapidez permite un mayor numero de canales controlados por el mismo
instrumento; en cambio, una vez detectado un fallo, parece mejor disponer de
analisis en anchura de banda constante para diagnosticar la averia.

-el control de calidad por monitorizado de espectros es un problema
semejante; ademas no existe en principio mas que un numero limitado de
defectos posibles, lo que haria suficiente el controlar una gama de frecuencias
limitada, con lo que el tipo FFT parece mejor eleccion; por otro lado la sefial sera
normalmente estacionaria, con lo que solo es necesario asegurar la repetibilidad,
y el filtrado digital produce resultados con mayor rapidez, lo que puede resultar
mas conveniente si el nUmero de equipos/piezas a comprobar es grande.

2.5.3 Eleccion del analizador de vibraciones

El examen de los equipos de medida de los que dispone el Laboratorio de
Acustica Aplicada de la Universidad de Ledn ha permitido comprobar que el
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analizador Svan948 de la empresa Svantek, cumple con los requisitos

propuestos. Dicho analizador permite:

el analisis de la sefial en tiempo real mediante el uso de cuatro
canales. Los canales 1 (eje X), 2 (eje Y) y 3 (eje Z) estan destinados a
las medidas vibratorias mientras que el cuarto canal se emplea para
medidas acusticas. El dispositivo es completamente digital con
precision Tipo I. Los cuatro canales son totalmente independientes
entre si, de tal forma que pueden funcionar en paralelo con
configuraciones, filtros y transductores diferentes.

analizar la sefial mediante un procesador de sefal digital integrado
pudiendo realizar andlisis mediante filtrado digital en 1/1 octavas y
1/3 de octavas en sus cuatro canales asi como analisis FFT.

su uso en el campo de la monitorizacion del estado de la maquinaria
debido a su disefio especialmente robusto.

Por todo lo anterior e independientemente del método a elegir (filtrado

digital y FFT), todas las medidas se han registrado y tratado con el mencionado

analizador.
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DISENO DE
EXPERIMENTOS

Este capitulo expone en primer lugar la relacion de las salas de mdquinas y
las caracteristicas de los CFSA objetos de medicion. Ademds plantea la seleccion
de la técnica de medida de compresores mediante el disefio de una metodologia
aplicada a la medida de vibraciones. Dicha metodologia se basa en la aplicacion
de convenios generales que conllevan el empleo de la normativa vigente, y en el
empleo de convenios particulares disefiados para determinar la posicion y
direccion de las medidas asi como el sistema de fijacion de los transductores.
Aparte refleja el criterio de seleccion de la instrumentacion de medida y equipos
de la cadena de medida asi como su configuracion. De este capitulo se derivan
por tanto todos los criterios a tener en cuenta en la fase experimental.
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3.1 CARACTERISTICAS DE LOS COMPRESORES

La muestra del estudio abarca 15 salas de maquinas repartidas por la ciudad
de Ledn, que constituyen un total de 100 compresores. La fase de medida se
realizé entre los afios 2007 y 2010.

Todos los equipos analizados son compresores frigorificos semiherméticos
alternativos (CFSA) ordinarios de desplazamiento positivo. Las marcas de
compresores que se encuentran repartidos por las diferentes salas de maquinas
son las siguientes: DMW COPELAND (63%) y BITZER (36%) y PRESTCOLD (1%).

En la Tabla 3.1 se muestran los diferentes modelos de compresores
existentes en las salas de maquinas estudiadas:

Tabla 3.1 Relacion de salas de maquinas y equipos que albergan

SALA DE MAQUINAS MARCA

2
10

MODELO

DKID - 100 - EWL
DLLE - 301 - EWL
DLFE - 201 - EWL

San Agustin DWM COPELAND

Total

DLFE - 201 - EWL
DLLE - 301 - EWL
DKMD - 51 - EWL
DKSJD - 150 - EWL
DKID - 100 - EWL
DLFE - 301 - EWL
DKSJD - 100 - EWL

Marqueses de San Isidro  DWM COPELAND

Total

4T - 8.2Y
2HC - 2.2Y
2KC - 05.2Y
2GC-2.2Y
4EC-6.2Y
2JC-07.2Y

Fray Luis de Ledn BITZER

Total
Penddn de Baeza BITZER

N NP R R NNR R[ORPRLRNNRRR[BRERDN

2CC-3.2Y
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SALA DE MAQUINAS MARCA N2 MODELO

2KC - 05.2Y
4FC-5.2Y
2JC-07.2Y
2HC - 2.2Y

A P LY

Total

2JC-07.2Y
2CC-4.2Y
2FC-2.2Y
4DC-5.2Y

Luis Carmona BITZER

Total

DLLE - 401 - EWL
DLEE - 201 - EWL
DKLC - 150 - EWL
DKSJD - 150 - EWL
DLFE - 201 - EWL
DKSJC - 100 - EWL
DKJD - 100 - EWL

Lope de Vega DWM COPELAND

Total

DLLP - 30X - EWL
DLSGP - 40X - EWL
DKSJP - 15X - EWL

DKMP - 7X - EWL

SIN PLACA
D2DL3 - 75X - AWM

Puentecilla DWM COPELAND

Total

DLLE - 401 - EWL
DLFD - 201 - EWL
SIN PLACA
DKLD - 150 - EWL

Coldn DWM COPELAND

Total

DLSGF - 401 - EWL
DLLE - 301 - EWL
D2DL3 - 750 - AWM
DKSJD - 150 - EWL
DKJD - 100 - EWL
DKMD - 75 - EWL
DKSJC-100 - EWL

San Mamés | DWM COPELAND

R R NR R R RPRUVR RN RINPRPRPNNPRPRR|OIRPR R R RPRRNR|[OR R R, W
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SALA DE MAQUINAS MARCA Ne MODELO
BITZER 1 4FC —3.2Y
Total 9
1 DKJD - 100 - EWL
1 DLLE - 301 - EWL
San Mamés || DWM COPELAND 1 DKSJD - 150 - EWL
3 DKMD - 75 - EWL
1 DLEE - 201 - EWL
Total 7
DLSGP - 40X - EWL
18 de julio DWM COPELAND DLLP — 40X - EWL
DKJP - 10X - EWL
PRESTCOLD LTD K150/0025
Total
Santa Nonia BITZER 4CC-9.2Y-405
ATCS - 8.2Y - 40P
Total

José Maria Fernandez

DWM COPELAND

DKSJD - 150 - EWL
DKJD - 100 - EWL
DLLE - 401 - EWL
DKMD - 75 - EWL

Total

Mariano Andrés

DWM COPELAND

DLJE - 301 - EWL

DLLE - 301 - EWL

DKJD - 100 - EWL
DKSJD - 150 - EWL
DKMD - 75 - EWL

OClW R RPRELNNR[OIRPNNR R R|[lOINEREPN R[lOWW[B|RPR R R R

Total
2FC-3.2Y
2]JC-07.2Y
Eras de Renueva BITZER 2EC-3.2Y
4T - 8.2Y
4EC-6.2Y
2KC - 05.2Y
Total
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Las maquinas estudiadas presentan diferencias, aunque las caracteristicas
de todas ellas se encuentran dentro de los siguientes rangos :

- Régimen de funcionamiento: [-30,5°C, +5°C]

- Desplazamiento volumétrico: [4,00 m*/h, 46 m>/h]
- Potencia frigorifica: [0,9 kW, 24,5 kW]

- Numero de cilindros: 2y 4

- Refrigerante: R-134a y R-404A.

- Afio de fabricacion: [2002-2007]

Desde el punto de vista termodindmico todas las instalaciones siguen un
ciclo de refrigeracion saturado simple con un grado de recalentamiento de 10 Ky
un grado de subenfriamiento de 0 K.

Todos los equipos de compresién trabajan con alimentacion monofdsica de
230 V y con una frecuencia de 50 Hz a un régimen de vueltas de 1450 — 1500
rpm.

3.2 TECNICA DE MEDIDA

Las mediciones se realizan respetando la normativa vigente y utilizando
convenios generales y particulares disefiados para el caso concreto. Tanto la
normativa como los convenios utilizados determinan la forma de realizar las
mediciones.

3.2.1 Normativa utilizada

La normativa consultada y aplicada en la investigacién se restringe a la
siguiente:

ISO 10816-1:1995 Vibracién mecdnica. — Evaluacién de la vibracién en una
maquina mediante medidas en partes no rotativas — Parte I: Directrices
generales [48].
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ISO 10816-6:1995 Vibracion mecdnica. — Evaluacién de la vibracién en una
maquina mediante medidas en partes no rotativas — Parte 6: Maquinas
reciprocantes con potencia superior a 100 kW [49].

ISO 2954:2012 Vibracion mecdnica en maquinaria rotativa y alternativa —
Requerimientos para los instrumentos de medida de la severidad de vibracién
[35]

UNE-EN 12096:1998 Vibraciones mecdnicas. Declaracion y verificacion de los
valores de emisidn vibratoria [50].

UNE-EN 1299:1997 Vibraciones y choques mecdanicos. Aislamiento de las
vibraciones de las maquinas. Informacién para la aplicacion del aislamiento en la
fuente [51].

3.2.2 Convenios generales empleados en las mediciones

Por definicidn los convenios son estandares que se aprueban y adoptan en
un programa para emplearlos en todas las maquinas y aplicaciones involucradas
en el mismo. Proporcionan la seguridad a todo el personal implicado de que
todos parten de la misma base y de que pueden coordinar sus ideas. En nuestro
caso se han adaptado los convenios normalizados indicados en el apartado 3.3.1.

Podemos basarnos bien en normas o bien en nuestro propio criterio
siempre que adquiera un cierto caracter de “norma” entre todo el personal
involucrado.

Los tres convenios basicos que deben crearse para cualquier maquina, ya sea
en la fase de disefo, fabricacién o mantenimiento, son:

- Numerar las posiciones.
- Nombrar dichas posiciones.

- Definir las direcciones.

3.2.3 Convenios particulares empleados en las mediciones

Para determinar la posicidén y direccion de las medidas mediante el empleo
de los transductores, se propone la utilizacién de los siguientes convenios
particulares:
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Convenio particular 1. Perfecto conocimiento mecanico de los equipos a
estudiar. Para analizar un dispositivo mecanico es preciso conocer su
funcionamiento asi como todos los mecanismos implicados. Este convenio tiene
como objeto conocer el régimen de funcionamiento del equipo a través de su eje
principal y el resto de mecanismo a los que va acoplados. En nuestro caso el
ciglienal y el conjunto biela-pistén.

Convenio particular 2. Conocimiento de la relacién de compresion (t) de los
equipos a estudiar. Los compresores frigorificos son los responsables de
incrementar la presion de un gas refrigerante desde la presion de evaporacién
hasta la presion de condensacion [52]. Dependiendo de la relacion de
compresion (t), que es la relacién entre la presién absoluta de descarga o de
condensacién (P) y la presidon absoluta de evaporacién (Pg), los niveles de
vibracién mecanica originados pueden variar. El punto de trabajo ideal se alcanza
con un valor de t=5. Con valores superiores a 5, el compresor trabaja forzado y
los niveles de vibracién aumentan, pudiendo llegarse a un punto critico en el que
el compresor alcanza su limite fisico [53]. Se considera el valor t=8 como valor
critico. Para evitar mediciones de vibraciones que no se obtienen en condiciones
habituales de funcionamiento, se realizardan las medidas asegurando que el
compresor trabaje con una relacion de compresidn superior a 4 e inferior a 6.

Convenio particular 3. Accesibilidad a los puntos de medida para la
instalacion del transductor. Segin la norma ISO 10816-1:1995 [48] las
mediciones se efectuardn en los cojinetes, el alojamiento del cojinete de apoyo,
u otras piezas estructurales que responden de manera significativa a las fuerzas
dinamicas y caracterizan a la vibracién total de la maquina. Ademas de ello es
preciso conocer con antelacién la ubicacion de la maquina y las posibilidades que
nos ofrece a la hora de situar el transductor .

Convenio particular 4. Condiciones de limpieza y temperatura de la
superficie de los equipos a medir, ya que pueden provocar dafos al sensor e
incluso falsear los resultados obtenidos [36]. Este convenio afecta al método de
fijacién del transductor asi como a la labores previas a la fijacion del mismo. El
método de fijacién afecta a la frecuencia de resonancia vy, por tanto, al rango de
frecuencia util del transductor. Por ello es importante asegurarse de que la
respuesta en frecuencia es la adecuada antes de iniciar las medidas.
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3.2.4 Técnica propuesta

Los convenios generales y particulares se utilizan para establecer la técnica
de medida. Una técnica de medida consiste en la enumeracion de las posiciones
y direcciones de medida en cada maquina, asi como el sistema que se ha de
utilizar para fijar el transductor.

a) Posiciones de medida

Aplicando el criterio 3 y la norma ISO 10816-1:1995 [48], se han
seleccionado dos puntos de medida, (ver Figura 3.1), los cuales quedan
reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Nomenclatura de los puntos de medida

Punto 1 *Cojinete del ciglieial

Punto 2 Cojinete del eje del motor eléctrico
*Elemento impulsado: Bomba de aceite y cigtiefial

Figura 3.1 Disposicion de los puntos de medida (Cortesia BITZER)

A pesar de las consideraciones mencionadas con anterioridad, debido a la
imposibilidad de acceder al punto de medida n? 2 en un 72% de los compresores,
solamente se consideraran los resultados obtenidos en el punto n2 1 en los 100
compresores medidos.
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b) Direcciones de medida

Atendiendo a los convenios particulares 3 y 4, asi como a la norma ISO
10816 en la seccion “Maquinas Horizontales de accionamiento directo”, se
identifican tres ejes: “Eje Vertical, Eje Horizontal, y Eje Axial” (V-H-A) (ver Figura
3.2y Figura 3.3).

- Direccion vertical (V) (Eje X): La linea mas corta posible que conecte el eje

con la base de la maquina.

- Direccion horizontal (H) (Eje Y): Linea paralela al suelo que forme un
triedro trirrectangulo con los otros 2 ejes.

- Direccion axial (A) (Eje Z): La del eje de la maquina, paralela a éste y al
suelo.

Figura 3.2 Direcciones V-H-A en el punto de medida 1

53



Capitulo 3.- Disefio de experimentos

Figura 3.3 Colocacion del acelerometro triaxial en el punto de medida 1

c) Sistema de fijacién

Considerando el convenio particular 4 y la I1SO 2954:2012 [35] en su
apartado 6 (requisitos del transductor de vibracion), el transductor debe ser
disefiado para fijarse lo mas rigidamente posible al dispositivo objeto de
medicion. Otro aspecto importante que resalta dicha norma es que en todos los
tipos de fijacién la sensibilidad transversal deberd ser menor de 0,1 veces
superior a todos los rangos de frecuencia medibles.

Antes de iniciar cualquier medida de vibracion es importante asegurarse de
gue la respuesta en frecuencia es la adecuada [36]. Cada uno de los distintos
tipos de montaje de un transductor tiene ventajas e inconvenientes tal y como se
menciond en el apartado 2.4.3. La eleccién adecuada para un problema de
medida concreto depende de varios factores, entre los cuales estdn los
siguientes:

- Efectos del montaje sobre el rango de frecuencias util del transductor.

- Efecto de la carga de la masa del montaje del transductor sobre la
superficie de ensayo.

- Nivel maximo de vibracion que puede aguantar el montaje.

- Temperatura maxima de funcionamiento.
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- Precisién de medida.
- Posibilidad de repetir las medidas.
- Estabilidad del montaje a lo largo del tiempo.

- Requisito de que la superficie de ensayo no se dafe con los agujeros de
los tornillos.

- Requisito de aislamiento eléctrico del transductor.
- Tiempo requerido para preparar el montaje.
- Tiempo requerido para quietar el montaje.

- Dificultad de limpieza del transductor después de su retirada de la
superficie de ensayo.

- Dificultad de limpieza de la superficie de ensayo una vez retirado del
transductor.

- Destreza requerida para preparar el montaje.
- Coste del montaje.

Problemas ambientales.

El grado de confianza de la respuesta a altas y bajas frecuencias esta
afectado directamente por la técnica de montaje seleccionada. En general, una
mayor area de contacto superficial entre el sensor y la fuente de vibracion
dara como resultado una mayor frecuencia.

Para comprobar la eficacia de cada uno de los sistemas de fijacidon se
realizaron tres ensayos de comportamiento vibratorio utilizando una maquina de
impactos normalizada (Tabla 3.3) como fuente de vibracién ante la ausencia de
equipos generadores de vibraciones definidas y controladas. La maquina de
impactos se ubica en una posicién diferente en cada ensayo (Figura 3.4):

* Ensayo n? 1: Maquina de impactos situada sobre una mesa de ensayo.

* Ensayo n? 2: Maquina de impactos situada sobre el suelo siguiendo la
misma proyeccion perpendicular con respecto a la posicion inicial.

* Ensayo n? 3: Maquina de impactos situada sobre el suelo y alejada de la

mesa de ensayo.
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Tabla 3.3 Especificaciones técnicas de la maquina de impactos

ESPECIFICACIONES UNIDADES
Fabricante Retec Instruments
Modelo RI-069
N2 de serie 010214-01
N2 de martillos 5 de 500g/martillo
Espaciado Ionglltudmal entre 100 mm
martillos
Altura de caida de cada martillo 40 mm
Ti
iempo que transrcurre entre dos 100 ms
martillos
Fase n°1
0,63 m
Fase n°3

420 m
Fase n°2

0,71m

Figura 3.4 Disposicion de las posiciones maquina de impactos-acelerémetro

Los sistemas de fijacién que garantizan el cumplimiento de la normativa
referente al valor de la sensibilidad transversal y que se ensayaron son los
siguientes :

1. Vastago roscado con pegatina de doble cara.

2. Vastago roscado.

3. Pegatina de doble cara.
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4. Cerade abeja.
5. Cianoacrilato.

6. Silicona fria.

En total se registraron 3 medidas por cada una de las tres posiciones de
fuente y por cada uno de los seis sistemas de fijacion, lo que hace un total de 54
registros, cuyos valores promediados se reflejan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados obtenidos en cada ensayo

ENSAYO 1
Tipo de unién Valor RMS (m/s?)
Union roscada + pegatina 13, 289
Unidn roscada 12,853
Pegatina de doble cara 17,258
Cera de abeja 12,092
Cianoacrilato 12,148
Silicona fria 12,942
ENSAYO 2
Tipo de unién Valor RMS (m/s?)
Union roscada + pegatina 0,995
Unidn roscada 1,038
Pegatina de doble cara 1,235
Cera de abeja 0,885
Cianoacrilato 1,020
Silicona fria 1,157
ENSAYO 3
Tipo de unién Valor RMS (m/s?)
Union roscada + pegatina 0,063
Unién roscada 0,056
Pegatina de doble cara 0,072
Cera de abeja 0,094
Cianoacrilato 0,071
Silicona fria 0,084

En nuestro caso, la fijacién no tiene requerimientos para un monitorizado
permanente, que obligarian a pensar en vastago roscado o en unidon magnética.

57



Capitulo 3.- Disefio de experimentos

Ademas, en ese caso y puesto que las superficies de fijacion a los CFSA objeto de
estudio no son ferromagnéticas, los sistemas magnéticos también quedarian
descartados.

El uso de cera de abeja se descarta porque la temperatura de la superficie de
contacto acelerémetro-CFSA es superior a 35°C en régimen normal de
funcionamiento de los equipos analizados.

En la Tabla 3.4 se observa que la pegatina de doble cara es la que mejor
transmite la energia (captura valores RMS mas elevados) cuando la fuente de
vibracién y el acelerometro estan proximos entre si, mientras que la cera de
abeja es la que mejor se comporta cuando estan alejados. Como el punto de
medida en los CFSA objeto de estudio esta muy préximo a la fuente de vibracion,
se puede concluir que la pegatina de doble cara es el sistema de fijacion mas
adecuado.

3.3 SELECCION DE LA INSTRUMENTACION

3.3.1 Requisitos de la instrumentacion

Para garantizar el correcto funcionamiento de la cadena de medida cada uno
de sus elementos han de cumplir los requisitos siguientes:

1. Transductor de vibraciones (acelerémetro). Aparte de los requisitos
establecidos en la ISO 2954:2012 [35] en su apartado 5 (Requisitos
Generales), se debe garantizar que el transductor de vibraciones esté
montado correctamente y que su presencia no afecte a las
caracteristicas de respuesta de vibracién de la maquina [48].

2. Analizador de vibraciones. Segun la norma ISO 10816-1:1995 [48] se
pueden utilizar dos tipos de sistemas para monitorear las vibraciones:

a) instrumentos que incorporan circuitos detectores de RMS y que
visualizan esos valores.

b) instrumentos que incorporan bien circuitos detectores de RMS bien
circuitos detectores de promedio, pero que son escalados para leer
valores pico-pico o valores de pico. El escalado se basa en suponer
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gue hay una relacién senoidal entre los valores RMS, promedio, pico-
pico y los valores de pico.

Si la evaluacion de la vibracién se basa en emplear mas de una magnitud —
desplazamiento, velocidad, aceleraciéon — la cadena de medida deberd ser capaz
de caracterizar todas y cada una de esas magnitudes.

La norma ISO 10816-1:1995 [48] indica que, ademas de los elementos de la
cadena de medida, se disponga de un calibrador de vibraciones, pues se
recomienda que el sistema de medicién se pueda calibrar en linea con la
instrumentacion de lectura.

La instrumentacidon empleada en la medida de vibraciones ha sido fabricada
y probada individualmente en origen, con lo que va normalmente acompafada
de los correspondientes graficos de la calibracién efectuada, y de las
correcciones que han de introducirse. AUn asi conviene comprobar antes y
después de las medidas la sensibilidad de los acelerémetros, para lo cual, y salvo
medidas especiales en laboratorio acustico, en que se comprueba la respuesta a
todas las frecuencias, basta en la practica comprobar mediante diferentes
técnicas de calibracién de campo.

Atendiendo a los requisitos de la ISO 2954:2012 [35] en su apartado 5.7, el
calibrador de vibraciones genera una vibracidn mecanica con caracteristicas
especificadas que se aplica al acelerdmetro para realizar comprobaciones in-situ
de su sensibilidad. Atendiendo a la naturaleza y fuente de las vibraciones que se
pretenden analizar, el calibrador de campo deberd cumplir los siguientes

requisitos:

1. El transductor debera ser excitado mediante una vibracién sinusoidal
con una direccién de la vibraciéon que no se desvie mas de +£5° con
respecto a la sensibilidad del eje del transductor.

2. La distorsion armonica total de la velocidad de vibracion de
excitacion, no podrda exceder del 5%.

3. Lavelocidad de vibracién de excitacion debe tener una incertidumbre
comprendida entre £3% dentro de la gama de frecuencias.

4. Se recomienda que el valor de referencia de la sensibilidad esté
ajustado a 80 Hz y que los niveles de vibracidn sean los adecuados en
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funcién de los rangos disponibles, y con una temperatura ambiente
de 23+3°C.

3.3.2 Instrumentacion

Existen diversos fabricantes de equipos que cumplen con los requisitos
establecidos en el apartado anterior. A continuacion se describen los que se han
utilizado para los experimentos y que han sido proporcionados por el Laboratorio
de Acustica Aplicada de la Universidad de Ledn. Se trata de un laboratorio de
ensayo acreditado por ENAC para alcances relativos a medida de ruido y
vibraciones, con acreditaciéon N2 965/LE1892.

ANALIZADOR DE VIBRACIONES

Marca: SVAN; Modelo: 948. Vibrémetro y analizador Tipo 1 (Figura 3.5). Realiza
mediciones de vibraciones en tiempo real en 3 canales simultdneamente. Cada
canal se corresponde con cada uno de los tres ejes de medida asi, el canal 1 se
corresponde con el eje X, el canal 2 con el eje Y y el canal 3 con el eje Z. Permite
realizar analisis FFT y en tiempo real por banda de 1/1 octava y 1/3 de octava
(Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Caracteristicas del monitor de vibraciones SVAN 948

VIBROMETRO/ANALIZADOR

Precision segun Tipo 1: 1SO 8041 (segun I1SO 2631-1&2, ISO 5349-1&2),
estandares SO 10816-1
] RMS, VDV, MTVV, Peak, Peak-Peak, Max, Min, Historial de
Modo medidor .
Tiempo
Filtr Wk, Wc, Wd, Wj, Wh, Wm, HP1, HP3, HP10, Vell, Vel3, Vell0,
0s VelMF, Dil1, Dil3, Dil10, KB
Rango de 0,003 ms? RMS a 1000 ms Peak
medicion
Rango d? 0 Hz-20 kHz
frecuencia
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Figura 3.5 Analizador SVAN 948

ACELEROMETRO TRIAXIAL

Marca: PCB Piezotronics; Modelo: 356A02 (Figura 3.6).

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas del acelerémetro 356A02

ACELEROMETR
ESPECIFICACIONES UNIDADES ¢ ISEN?)ZlF 0

Sensibilidad de Voltaje mV/g 10

Rango de Frecuencias (+/-5%) Hz 0,5 a 3000

Rango de Frecuencias (+/-10%) Hz 0,3 a 5000
Frecuencia Resonante kHz 225
Rango de Medicién +/- g pk 500

Voltaje de Excitacion VDC 20230
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Figura 3.6 Acelerémetro triaxial PCB Piezotronics

CALIBRADOR DE VIBRACIONES

Marca: RION CO LTD; Modelo: VE-10 (Figura 3.7). N2 de serie: 00131281.
Frecuencia de calibracién: 159,2Hz. Aceleracién: 10 m/s* (+3 % entre +10/+40°C)
// Velocidad: 10 mm/s (+4 % entre +10/+40 °C) // Desplazamiento: 10um (5 %
entre +10/+40 °C).

Figura 3.7 Calibrador de campo RION VE-10
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3.4 PROTOCOLO DE MEDIDA

El protocolo disefiado para la realizacion de las mediciones comprende dos
fases: configuracion de la instrumentacion y medicién.

3.4.1 Configuracion de la instrumentacion

El analizador de vibraciones es el Unico equipo de la cadena de medida que
hay que configurar. Para ello se tienen en cuenta los rangos de frecuencias de
funcionamiento de los CFSA, sus niveles de vibracién mdaximos esperados y los
criterios de funcionamiento.

El andlisis de vibraciones mediante FFT da mejor resultado para escalas
lineales y solamente es aplicable a una anchura de campo de frecuencias
limitado [43]. En nuestro caso el rango de frecuencias estudiado esta
comprendido entre 0 Hz y 2,5 kHz. El fundamento por el cual se ha decidido
elegir dicho rango es porque es el maximo ofrecido por el analizador y aparte
porgue no se conoce de antemano el rango de frecuencias predominantes de los
CFSA que se analizan. El empleo del analisis FFT ofrece una mayor resolucién
segun va creciendo la frecuencia [18].

El método FFT es en general preferible cuando se desea detectar con mayor
facilidad componentes frecuenciales igualmente espaciados, como los
armoénicos. Suele admitirse que el diagndstico es mas facil si el espectro estd
presentado con escala lineal de frecuencias en bandas de anchura constante.

Para la configuracion del anadlisis FFT se tiene en cuenta que, para la
adquisicion de la sefial se ha empleado un muestreo de 400 lineas para una sefial
temporal de 1024 muestras, por lo que la resolucion espectral con la que se ha
realizado el andlisis es de 2,5 kHz/400 lineas: 6,25 Hz/linea (ancho de banda). A
partir de dicha resolucion determinamos el tiempo de integracion 1/6,25
Hz/linea: 160 ms.

La ventana seleccionada para la obtencién de resultados en el dominio de la
frecuencia es la de HANNING. Dicha ventana se trata de una funcién matematica
usada frecuentemente en el analisis y procesamiento de sefiales, con la intencién
de evitar discontinuidades al principio y final de los bloques analizados. Su uso es
de propdsito general en seiiales continuas [42]. Ofrece una mejor resolucion
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frente a la ventana de FLAT-TOP, aunque presente un mayor error en amplitud

sobre esta ultima [13, 54].

La Tabla 3.7 muestra los valores de los diferentes elementos configurables

en el analizador.

Tabla 3.7 Configuracién de medida del analizador SVAN 948

ESPECIFICACIONES

VALORES

Calibracion
Inicio retardado
Tiempo de integracion

Constante de tiempo por
canal

Rango de Medida

Rango de frecuencias
Filtros de ponderacién

Almacenamiento

Rango de frecuencias del
analizador FFT

N2 de lineas de muestreo

Por medicién
3 segundos
30 segundos

1 segundo

17,8 m/s’y 316 m/s’
deOHza?2,5kHz
HP1 - mm/s” // Vell -
mm/sy Dill - mm
Buffers asociados

De 0 kHz a 2,5 kHz

400

3.4.2 Procedimiento para la realizacion de mediciones

Las medidas se realizaron utilizando el siguiente procedimiento:

1. Preparacién de los equipos de medida

2. Toma de contacto con la sala de maquinas

3. Calibracién del acelerometro

4. Limpieza del punto de medida

5. Eleccidn de los compresores

6. Medida

7. Descargay almacenamiento de archivos
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1. Preparacion de los equipos de medida

Antes de trasladar la instrumentacién al lugar de medicién se comprueba que se
dispone de todo el instrumental y de los accesorios necesarios (Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Instrumentacion de la cadena de medida y accesorios

Instrumentacion de la

X Accesorios
cadena de medida
Analizador de vibraciones Tripode
Acelerometro triaxial Pegatinas de doble cara

Calibrador de vibraciones Producto quitagrasas
Cable de conexion Cdmara fotografica

Hoja de campo

2. Toma de contacto con la sala de maquinas

Para documentar la situacion de la sala de maquinas inmediatamente anterior a

las mediciones, se realizan las siguientes tareas:

i. Atender a la disposicién de los compresores. Pueden existir compresores
inaccesibles por la disposicion de los dispositivos que forman parte de la
instalacion (condensadores, valvuleria, recipientes de liquido, tuberias) o
por los elementos constructivos que la circundan (paredes, pilares,
bancada, etc.).

ii. Establecer contacto visual, auditivo y tactil con la intencién de comprobar
si estan funcionando en ese instante.

iii.  Determinar qué compresores son susceptibles de ser medidos.

iv.  Fotografiar la sala (Figura 3.8), con la intencién de facilitar su posterior
croquizado (Figura 3.9).
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Figura 3.8 Vista general de la sala de maquinas “Eras de Renueva”

Cumplimentar una ficha con la siguiente informacién de la sala de
maquinas:

* Fecha de realizacién de las mediciones.

* (Cddigo, nombre y direccidn del supermercado.

* Esquema de la distribucién de los compresores sin escala.

* Condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa).

* Notas de interés.

Figura 3.9 Disposicion de compresores en la sala de maquinas Eras de Renueva
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3. Calibracion del acelerometro

Calibrar un acelerometro es comprobar que la salida que genera cuando se
conecta al calibrador de campo, es similar a la que genera un transductor
normalizado secundario conectado al mismo calibrador de campo y sujeto a las
mismas vibraciones. Esta calibracidn tiene una doble vertiente: por sensibilidad y
por medicién.

Calibracidon por sensibilidad: Se introducen en el analizador los datos de
sensibilidad que indica el fabricante del acelerémetro para cada uno de sus ejes.
Esta informacidon queda almacenada en la memoria interna del analizador, que
gueda listo para realizar la calibracién por medicién.

Calibracion por medicidn: Se calibra cada uno de los ejes por separado.
Teniendo en cuenta que el acelerémetro triaxial tiene forma cubica y que cada
eje es un vector normal al plano de una cara, la calibracion se divide en tres
etapas, una etapa para el eje X, otra para el eje Y y la ultima para el eje Z (ver
Figura 3.10). Cada etapa comprende los siguientes pasos:

1. Fijar sobre el calibrador, con un adhesivo, una de las dos caras paralelas
del acelerdmetro que vibran en la direccion del eje que se desea calibrar.

2. Excitar al calibrador y utilizar el analizador para comprobar que el valor
obtenido por cada eje es igual al nivel de calibracién, es decir, 10 m/s’
gue equivale a 140 dB con un margen de 0,5 dB.

Figura 3.10 Orientacion de los ejes del acelerémetro PCB Piezotronics
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Antes y después de cada serie de medida, hay que calibrar el
acelerémetro, para comprobar que no ha habido mayor desviacion que el
margen de +0,5 dB.

4. Eleccion de los compresores.

Una vez calibrado el acelerdmetro se procede a seleccionar los compresores
sobre los que realizar las mediciones, que seran todos aquellos que se
encuentren funcionando en régimen permanente. Se sabe que un compresor
trabaja en régimen permanente cuando se cumple cualquiera de las siguientes
condiciones:

o La temperatura de la tuberia de descarga del compresor es mayor o igual
que 45°C (se puede medir con la ayuda de un termdémetro de infrarrojos,
por ejemplo).

o Hay escarcha o humedad condensada sobre zonas no aisladas de la
tuberia de aspiracion (indicadores de que la temperatura de los gases de
aspiracion es inferior a 0°C).

5. Acondicionamiento del punto de medida

Tras la seleccién de los compresores susceptibles de ser medidos se procede a
acondicionar el punto de medida. Las salas de maquinas son lugares
generalmente descuidados, donde se acumulan polvo, suciedad y aceite. Asi, es
preciso limpiar la zona afectada con desengrasantes de uso industrial para
conseguir un perfecto acoplamiento del adhesivo de doble cara y garantizar una
transmisién de vibraciones efectiva entre el compresor y el acelerémetro.

6. Medicion de vibraciones

El siguiente protocolo se utiliza para obtener medidas de vibraciones de cada
uno de los compresores:

* Anotar la marca y modelo del compresor en la hoja de datos.

* Pegar un adhesivo de doble cara en la base del acelerémetro.
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Colocar el acelerémetro en el punto 1 de medida (cojinete del cigiiefial —
Figura 3.3).

Cargar el filtro HP1, Vell o Dill en el analizador de vibraciones (Tabla 3.5).

Fijar el cable de conexidn con cinta adhesiva al suelo (Figura 3.11) para
evitar el ruido triboeléctrico o efecto de electrificacién por frotamiento
[32].

Figura 3.11 Método de fijacion del cable de conexién (Cortesia de Briel&Kjaer)

Esperar dos minutos para que se estabilice el acelerometro
(recomendacion del fabricante del acelerometro PCB Piezotronic, por
tratarse de un acelerémetro piezoeléctrico).

Realizar tres medidas de 30 segundos de duracidn (con el objeto de
utilizar su valor promedio como resultado final) y comprobar que el
compresor continda funcionando una vez finalizada cada una de ellas. Si
el compresor se hubiera parado, la medida no es valida y habra que
repetirla. Cada medida correctamente finalizada se almacena en el
analizador y se anota el nombre del archivo generado.

Una vez finalizadas las medidas es preciso anotar, si procede, cualquier
posible desviacion al método de ensayo y descargar los archivos en un
ordenador para su posterior tratamiento.
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RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos en las
medidas de vibraciones realizadas en los CFSA. Se muestra en primer lugar los
resultados espurios fruto del comportamiento excéntrico de un grupo de
compresores. Seguidamente se realiza un andlisis cluster o clasificacion grupal
con el objetivo de identificar las clases de comportamiento presentes en la
muestra asi como un andlisis discriminante. Con los resultados obtenidos, se
determinan las frecuencias a partir de las cuales no se aporta ningun tipo de
informacion con la intencion de determinar patrones de comportamiento. Como
ultimo punto se establece una clasificacion de los compresores, por marca y
modelo, en funcion del perfil caracteristico de vibracion.
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4.1 TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se realiza en este capitulo el analisis de los datos recogidos en las distintas
salas de maquinas. Los compresores y sus detalles vienen recogidos en la Tabla
3.1.

Los resultados completos de los experimentos que se realizaron en las salas
de maquinas aparecen en los anexos a este documento. El anexo A presenta los
espectros de las medianas de vibraciones de los compresores situados en la sala
de maquinas de Santa Nonia y considerados como espurios, el anexo B refleja los
espectros de vibraciones del resto de compresores situados en las otras salas de
maquinas, el anexo C muestra el espectro de amplitud combinada XY del perfil 1,
el anexo D muestra el espectro de amplitud combinada XY del perfil 2, el anexo E
muestra el espectro de amplitud combinada XY del perfil 3, el anexo F muestra el
espectro de amplitud combinada XY del perfil 4 y el anexo G muestra el espectro
de amplitud combinada XY del perfil 5. Estos ultimos cinco anexos se han
elaborado fruto de la clasificacion de los compresores en base a su espectro de
vibraciones manteniendo Uunicamente los ejes X e Y.

Un andlisis previo exploratorio identifica aquellas mediciones realizadas en
la sala de maquinas de Santa Nonia como espurias. Como puede verse en los
graficos recogidos en el anexo A, estos muestran un comportamiento totalmente
excéntrico y andrquico con respecto al resto de compresores analizados. Este
caracter espurio no sorprende conocidas las circunstancias en las que se
realizaron las mediciones que hacian sospechar posibles errores en la medida.
Uno de los principios basicos de la teoria de errores manifiesta que, nadie mejor
que el propio experimentador para conocer el grado de confianza que le
merecen los resultados de un experimento. Este es un fiel reflejo de dicho
principio en el que se desechan las medidas realizadas sobre los seis
compresores que componen la instalacion frigorifica. La desconfianza radica en
el lamentable estado de mantenimiento de los compresores y en las condiciones
del entorno.

Los graficos del Anexo A recogen los valores de las medianas de las medidas
tomadas en cada uno de los tres ejes en un rango de frecuencias que varia desde
0 Hz a 2.500 Hz.
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El caracter espurio de las medidas de Santa Nonia queda en evidencia
mediante los valores correspondientes a estos tres parametros (ver Tabla 4.1)

Tabla 4.1 Pardmetros representativos' de la distribucién observada en las

vibraciones segun los ejes X, Y, Z en los compresores de Santa Nonia

Eje Parametro Pico (m/s?) P-P (m/s?) RMS (m/s?)
Minimo 13,03 25,70 3,631
Cuartil 1 14,96 28,27 4,217
X Mediana 16,31 30,20 4,390
Media 16,60 30,99 4,384
Cuartil 3 18,14 33,40 4,571
Maximo 22,65 42,17 5,188
Pico (m/s?) P-P (m/s?) RMS (m/s?)
Minimo 54,95 108,4 16,79
Cuartil 1 66,26 128,8 19,50
Y Mediana 73,29 137,3 19,95
Media 73,19 138,9 19,84
Cuartil 3 79,43 150,9 20,42
Maximo 87,10 171,8 21,88
Pico (m/s?) P-P (m/s?) RMS (m/s?)
Minimo 2,754 5,370 0,6457
Cuartil 1 2,884 5,689 0,6780
7 Mediana 2,985 5,754 0,6998
Media 2,967 5,750 0,6967
Cuartil 3 3,055 5,821 0,7224
Maximo 3,162 6,095 0,7499

Descartadas las mediciones de los 6 compresores de Santa Nonia, restan
para el anadlisis las medidas correspondientes a 94 compresores, cuyas
mediciones se representan recogidas en el Anexo B. De manera similar al caso
del Anexo A se representan las medidas tomadas en los tres ejes para
frecuencias que varian desde 0 a 2.500 Hz.

Y En la Tabla se representa el menor de los valores observados (minimo), el valor superior al 25%
de las muestras recogidas (primer cuartil), la mediana (superior al 50% de las muestras), la media
(centro de masas de la distribucidn), el tercer cuartil (valor superior al 75% de las muestras) y el
mayor valor observado (méaximo).
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Como se desprende de la visualizacidén de estas figuras y puede comprobarse
numéricamente en la Tabla 4.2, las mediciones registradas en el eje Z, que
recordemos que es el eje cuya direccion es paralela al eje de giro del cigliefial, no
son significativas pues la vibracion apenas se manifiesta en este eje, por lo que el
resto del analisis se realiza Unicamente utilizando los ejes X e Y por ser estos

donde se manifiesta la vibracion.

Tabla 4.2 Parametros representativos de la distribuciéon observada en las

vibraciones segun los ejes X, Y, Z en el resto de compresores

Eje Parametro Pico (m/s?%) P-P (m/s?) RMS (m/s?)
Minimo 2,317 4,315 0,7674
Cuartil 1 2,600 4,856 0,8414
X Mediana 2,835 5,248 0,9016
Media 2,859 5,277 0,9272
Cuartil 3 3,073 5,656 1,0116
Maximo 3,710 6,457 1,1885
Pico (m/s?) P-P (m/s?) RMS (m/s?)
Minimo 6,839 12,88 2,851
Cuartil 1 7,079 13,22 2,892
y Mediana 7,161 13,49 2,917
Media 7,194 13,49 2,928
Cuartil 3 7,328 13,65 2,951
Maximo 7,586 14,13 3,020
Pico (m/s?) P-P (m/s?) RMS (m/s?)
Minimo 0,3162 0,6310 0,07499
Cuartil 1 0,3715 0,6938 0,07943
7 Mediana 0,3890 0,7328 0,08810
Media 0,3915 0,7352 0,08737
Cuartil 3 0,4121 0,7674 0,09333
Maximo 0,4732 0,9016 0,10233

Tal y como se menciond en el apartado 3.2.4 del disefio de experimentos, el
eje Z posee una direccion axial al punto de medida y por tanto paralela al eje del
ciglienal del compresor. Si nos detenemos en los valores RMS, teniendo en
cuenta que dicho parametro nos da un idea de la capacidad destructora de la
vibracién, se puede observar que, cuantitativamente hablando, existe una gran
diferencia de valores con respecto al eje X e Y. En las maquinas alternativas [55]
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esta diferencia es normal teniendo en cuenta la caracteristicas mecdanicas de los
CFSA  medidos. Los CFSA estan sometidos a esfuerzos radiales,
fundamentalmente radiales verticales (eje X), ya que, por su principio de
funcionamiento, tiene acoplados al ciglienal el conjunto biela-piston encargados
de llevar a cabo una verdadera compresidon mecanica por cada giro de ciglienal,
al provocar movimientos alternativos ascendentes y descendentes a lo largo de
los cilindros en los que se encuentran alojados. Las cargas que actlan sobre un
ciglienal generan efectos de flexién, torsién y cortadura generando estados
triaxiales de esfuerzos que originan como mas critica, la rotura por fatiga del
cigliefial [56]. Estos esfuerzos también son transmitidos al punto de apoyo del
eje, es decir, a los cojinetes, cuya funcion es la de reducir la friccién entre un eje
y las piezas conectadas a éste por medio de rodadura, que le sirve de apoyo.

Este reparto de esfuerzos axiales es mds tipico de compresores de dos
cilindros en linea, ya que la disposicidn de los cilindros es perpendicular al eje de
rotacion del cigtiefial (ver Figura 4.1).

Figura 4.1 Interpretacién del sistema de accionamiento de un compresor

alternativo con cilindros dispuestos en linea [10]
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En el caso de compresores con los cilindros dispuestos en V (ver Figura 4.2),
como en el caso de los compresores de cuatro cilindros medidos, los esfuerzos se
reparten radialmente en los ejes X e Y debido a la configuracién en V de los
mismos [10]. Ello provoca una distribucion mas uniforme de los niveles RMS de
vibracién asi como un reparto de esfuerzos a medias y altas frecuencias.

Figura 4.2 Interpretacién del sistema de accionamiento de un compresor

alternativo con cilindros dispuestos en V [10]

Como puede comprobarse mediante la observacion de las figuras del Anexo
B, la vibracidn se manifiesta de manera similar en los ejes X e Y presentandose en
las mismas frecuencias. Este hecho facilita el analisis al ser posible reducir la
dimension del conjunto de datos a analizar mediante la combinacién de ambas
sefiales. En este caso ha sido suficiente con una transformacién que, no sdlo
simplifica el analisis, sino que ademas conserva sentido fisico. En particular, se
trabaja en los analisis siguientes con la sefial transformada W:

2 2
W=\x"+y (4)
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Como puede apreciarse, esta nueva sefial no representa mas que la amplitud
combinada de la vibracion presente en los ejes X e Y.

Del Anexo C al G se recoge la representacion de la amplitud combinada XY
para los 94 compresores. Adicionalmente, con el fin de comprobar la posible
existencia de alguna medicion adicional con valores espurios, se representan en
los mismos Anexos, no sblo los valores de las medianas de la amplitud
combinada sino ademas superpuestos los valores registrados en las 30
mediciones a lo largo de un segundo, que recoge el analizador de vibraciones
utilizado, SVAN 948. La observacién de estas imagenes sugiere un
comportamiento muy similar en las 30 mediciones salvo en el caso de los
compresores:

- Compresor n? 6 — Sala de maquinas Luis Carmona

- Compresor n? 7 —Sala de maquinas Puentecilla

- Compresor n? 2 —Sala de maquinas José Maria Fernandez
- Compresor n? 3 —Sala de maquinas Mariano Andrés

- Compresor n? 6 —Sala de maquinas Eras de Renueva

No obstante, las distorsiones registradas en estos compresores quedan
mitigadas por la robustez de la mediana como parametro de centralidad, lo que
reafirma la idoneidad de su uso. Si bien es cierto que pudieran interpretarse
como sefiales espurias en algunos casos, no resulta imprescindible en este punto
considerarlas como tales, pues la propia técnica de clasificacion elegida decidira
cual es su lugar y naturaleza.

Seguidamente se realiza un analisis cluster o clasificacion grupal con el
objetivo de identificar las clases de comportamiento presentes en la muestra de
los datos recogidos. Ello permitira lograr un doble objetivo: por un lado, separar
el conjunto de datos en distintos subconjuntos de acuerdo a la similitud de los
registros observados, lo que permite analizar posteriormente de manera
individualizada cada subconjunto de datos?; por otro, la caracterizacion de los

El tratamiento individualizado de las distintas subclases no garantiza a priori un mejor resultado
de los analisis posteriores, si bien en ocasiones lo permite. A modo ilustrativo puede pensarse en
dos modelos predictivos: el primero de ellos lineal y el segundo de cardcter cuadratico o de rango
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modos de vibracion principales que se han observado, mediante el perfil
caracteristicos de cada una de estas clases detectadas.

Discutimos dos tipos de algoritmos de clasificacién, hablamos de dos
grandes familias, las técnicas de clasificacion supervisada o de andlisis
discriminante, y las técnicas de clasificacidn no supervisada o de analisis cluster.
Las principales diferencias entre estos dos tipos de clasificacidn son:

El analisis discriminante parte de la caracterizacion de las clases y utiliza
esta caracterizacidon para asignar los datos a las clases existentes [57]. A modo
ilustrativo, la Figura 4.3 representa un posible escenario de la discriminacién
entre clases en el que se persigue determinar cudl de las tres poblaciones
generadoras de datos (A, B o C) existentes ha sido el creador de la muestra x;.

Figura 4.3 Analisis discriminante [58]

Las técnicas de andlisis discriminante, también conocidas como técnicas de
clasificacién supervisada, se fundamentan en un escenario en el que existe un
nuamero g de clases de comportamiento cuyo modelo probabilistico esta
determinado y es conocido. Su propésito es doble [58]:

superior. Establecer dos modelos distintos en intervalos separados puede conllevar una mejora
en el segundo caso pero no reportard mejora ninguna en el primero.
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1. Describir las diferencias entre las clases presentes y definir cuales son
las variables que mejores caracteristicas presentan en la
determinacién o prediccién de la clase a la que pertenece una
observacion. A estas variables las denominaremos variables
discriminantes y a este tipo de analisis lo denominaremos
descriptivo.

2. Establecer reglas que permitan asignar las observaciones registradas
a cada una de las clases presentes. Este es el denominado analisis
discriminante predictivo, por perseguir estimar la pertenencia o no
de una observacidn en los diferentes grupos.

En el analisis cluster, al contrario, se utilizan los registros de la muestra con
el objetivo de caracterizar las poblaciones generadoras de datos [59]. A modo
ilustrativo, en la Figura 4.4 se representa una posible muestra susceptible de una
sencilla representacidn con tres modelos generadores gracias al andlisis cluster.

Figura 4.4 Analisis cluster [58]

El andlisis cluster persigue identificar clases diferenciadas en el conjunto
global de los datos disponibles, o sea, organizar la informacion obtenida en el
proceso de muestreo en estructuras conferidas de un significado que podamos
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explicar y nos resulte util. Utilizamos técnicas de analisis cluster porque son de
gran utilidad en la primera fase del analisis de datos al permitirnos separar cada
una de las estructuras para un andlisis posterior adecuado a la naturaleza de
cada una de ellas. Obtenemos de esta forma un primer conocimiento de los
datos del estudio, de los cuales aln no contamos con un nivel de informacién
suficiente como para establecer conjeturas. La informacién que nos
proporcionaran estas técnicas contribuira al punto de partida para el
descubrimiento de configuraciones mas complejas.

El andlisis cluster guia a una clasificaciéon de subgrupos uniformes vy
heterogéneos que conviven dentro de una misma realidad. Este tipo de analisis
ha resultado muy importante en diferentes campos: como la psicologia, la
biologia, la medicina, la inteligencia artificial, el reconocimiento de sefial y un
amplio etcétera. Las denominaciones por las que se le ha conocido también han
sido multiples: taxonomia numérica, tipologia, reconocimiento de patrones no
supervisado, anadlisis Q o analisis grupal, entre otros. Su aplicacién es ubicua en
cualquier campo de la ciencia y la investigacion.

Este analisis divide el conjunto de variables estudiadas de tal forma que los
elementos que constituyen cada clase sean similares entre si y diferentes a los
elementos de las otras clases [60]. El reconocimiento de estos grupos constituye
su estructura basandose en modelos simples, en los cuales se determinan y
caracterizan como resultado del andlisis los parametros que definen y ordenan a
cada grupo, por ser éstos desconocidos a priori. Este es el objetivo principal de
las técnicas de clasificacion.

Estas técnicas realizan una fragmentacidn en clases, en funcién de la
analogia mostrada entre las distintas observaciones registradas. La descripcion
de la medida de la afinidad entre muestras sera un elemento decisivo en el
resultado final y en la interpretacion. Los criterios utilizados para establecer esta
analogia, la métrica, y la estrategia utilizada para valorar la idoneidad de las
conformaciones logradas, serdn los factores determinantes que distinguiran unas
técnicas de otras.

En todo caso todas las técnicas tienen un criterio comun que es maximizar la
igualdad interna de las clases obtenidas y la disparidad externa entre estos
grupos. Esto es, que las variables tengan el mayor parecido dentro de una clase
entre ellas y que las clases sean tan distintas las unas de las otras como sea
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posible. Un elemento de diferenciacion entre las distintas técnicas serd el modo
en que se valore el grado de homogeneidad interna y heterogeneidad externa, y
serd lo que se tendra en cuenta para optar por uno u otro método.

Dado que el interés de la clasificacidn radica en agrupar dentro de la misma
clase aquellas observaciones con perfiles en frecuencia de amplitud combinada
similares, se ha utilizado el algoritmo CiTree [61]. Este algoritmo general puede
particularizarse de acuerdo a distintas distribuciones estadisticas segun el
problema a resolver. Particularmente resultan de aplicacion, y asi se resaltan en
el estudio, las especificaciones correspondientes a la distribucion Normal para el
caso de grandes conjuntos de datos, la distribucién de Poisson y como extensién
de esta la distribucién Multinomial que resulta de especial utilidad, como en el
caso del presente analisis, para la agrupacién de las muestras de acuerdo a la
similitud de sus perfiles.

De entre los resultados obtenidos de la aplicacién del algoritmo CiTree, se
presta atencion en primer lugar al arbol jerarquico resultante de las distintas
agrupaciones (Figura 4.5). En este arbol se representa en el nivel mas inferior un
conjunto de elementos representativo de cada uno de los registros realizados (94
compresores). El algoritmo de clasificacion jerarquica aglomerativa parte de este
conjunto inicial, y mediante el cdlculo de la similitud entre las distintos
elementos aglutina en cada paso aquellos® que mayor proximidad o similitud
muestran. De esta manera el algoritmo aglomera los elementos objeto de
estudio, reduciendo progresivamente el niumero de elementos presentes y
aumentando el numero de registros que contienen los subconjuntos
aglomerados. En el dltimo paso, naturalmente, se llega a un Unico conjunto que
contiene la globalidad de los datos tratados. Es de destacar que la unidén de los
distintos elementos, de los elementos con los aglomerados, y de los aglomerados
con otros aglomerados se representa graficamente en éste arbol de manera
proporcional a la distancia entre ambos. Esto representa una ventaja para el
investigador pues el propio arbol sugiere la representatividad que puede tener la
clasificacién segun el numero de clases que se considere; esto es, la altura a la

gue se corte el arbol.

3 . . . Sl ’
Dos de cada vez. Otros algoritmos permiten la aglomeracién multiple de un mayor nimero de
elementos en cada paso, no asi en este caso particular.
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Figura 4.5 Arbol jerarquico resultante de las agrupaciones

En el caso que ocupa el presente analisis, el arbol de la Figura 4.5 sugiere la
posible significatividad de una clasificacion en 2, 3, 4, 5 o 6 clases. Una particion
mas fina apenas puede mejorar los resultados obtenidos y aumenta la
complejidad del modelo haciéndose por tanto menos interesante. La
observacion de los resultados (datos no recogidos en esta tesis) obtenidos en
este rango de variacién, muestra que los mejores resultados finales se obtienen
en el corte del arbol en 5 clases®.

* Nétese gue en este estudio no resulta de interés la calidad en si misma de la configuracién
adoptada, sino que el interés radica en la calidad que aporte la clasificacién obtenida al resultado
final perseguido. Considérese, a modo de reflexion ilustrativa, el caso anteriormente citado de los
dos modelos lineal y cuadratico y cdmo un numero mayor o menor de clases puede resultar
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La representacion de los resultados de la clasificacidon se puede representar
en un conjunto de planos proyectivos. A fin de que la proyeccion resultante sea
lo mas clara posible se puede utilizar como criterio de proyeccién que la eleccién
de estos planos cumpla los siguientes criterios:

* Maxima compacidad interna de las clases

* Maximo alejamiento entre clases

Un método proyeccidon que cumpla tales criterios puede encontrarse entre
las técnicas de clasificacion supervisada, concretamente en el analisis
discriminante lineal (LDA). Es una técnica de aprendizaje supervisado empleada
para la clasificacion de datos. La idea central de LDA es obtener una proyeccién
de los datos en un espacio de menor (o incluso igual) dimensién que los datos
entrantes, con el de que la separabilidad de las clases sea la mayor posible. Es
una técnica supervisada ya que para poder buscar esa proyeccién se debe
entrenar el sistema con patrones etiquetados [62].

A diferencia del analisis discriminante cuadratico, en el LDA se realiza una
proyeccion a través de una matriz de cambio de base con lo que se obtienen
unos nuevos ejes de proyeccion a partir de la combinacién lineal de las variables
registradas. El peso relativo de cada una de estas en los ejes proyectivos informa
de la importancia de cada una de ellas en el distanciamiento entre clases. Los
ejes de este nuevo espacio proyectivo se denominan ejes discriminantes. Esta
informacidn adicional es una de las ventajas que proporciona este tipo de analisis
de manera complementaria al puro establecimiento de consignas que, permitan
asignan los nuevos registros a las clases representadas [58].

La proyeccion LDA de los registros de los compresores de acuerdo con la
clasificacién proporcionada por el algoritmo CiTree, ofrece una proyeccion del
conjunto de datos que muestra una separacion nitida entre las clases obtenidas,
lo que confirma la calidad de la clasificacidn realizada.

indiferente, independientemente de la concentracién interna de los datos dentro de las clases y
de la lejania entre clases.
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Figura 4.6 LDA 5 clases

Resulta interesante comprobar la posibilidad de reducir la dimensionalidad
del problema en consideracidn, mediante la observacion de la importancia
relativa de las distintas frecuencias que son registradas por el analizador de
vibraciones. La Figura 4.7 sugiere que es necesario un numero grande de
frecuencias para conservar un 95% de la informacién presente en el conjunto de
datos. Como puede verse en la misma figura no se alcanza el 95% de informacién
hasta comprender un alto nimero de frecuencias (57 frecuencias).
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Figura 4.7 Pesos LDA 1-4

Este hecho sugiere que no podemos caracterizar los perfiles registrados por
los compresores con un numero bajo de parametros, siendo necesario el
concurso de alto numero de frecuencias en orden decreciente de importancia. Se
identifica por tanto que no resulta de mayor utilidad la aplicacién de técnicas de
reduccion dimensional.

Las frecuencias que contienen este 95% de informacidén se caracterizan por
medio de los siguientes descriptores:
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Frecuencia
Minimo 62,5 Hz
Cuartil 1 162,5 Hz
Mediana 275,0 Hz
Media 287,7 Hz
Cuartil 3 412,4 Hz
Maximo 531,2 Hz

Tabla 4.3 Frecuencias que contienen el 95% de la informacidn

Como puede verse en esta tabla, las frecuencias que determinan el perfil
caracteristico no sobrepasan apenas los 500 Hz. De este andlisis se desprende
gue las frecuencias superiores al medio kiloherzio no aportan informacién con
respecto al tipo de perfil caracteristico.

Cabe destacar que la quinta clase carece de un numero significativo de
elementos y que estos ademdas presentan un patrén de comportamiento
andmalo. Se descartan por tanto en el resto del analisis al considerarse como

espurios.

Se procede entonces a valorar los resultados obtenidos mediante el
algoritmo de clasificacion. Las figuras contenidas en los Anexos del C al G,
representan el valor de la amplitud combinada de manera agrupada de acuerdo
a la clasificacién proporcionada por el algoritmo CiTree. A modo de resumen, y
con valor significativo muy importante en cuanto representa el perfil
caracteristico de cada una de las clases identificadas, se muestra en las figuras de
la 4.6 ala 4.10, el promedio de los perfiles de amplitud combinada en el ambito
de la frecuencia.
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Figura 4.8 Perfil 1 promedio de amplitud combinada

Figura 4.9 Perfil 2 promedio de amplitud combinada
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Figura 4.10 Perfil 3 promedio de amplitud combinada

Figura 4.11 Perfil 4 Promedio de amplitud combinada
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Figura 4.12 Perfil 5 Promedio de amplitud combinada

De acuerdo a estos perfiles podemos distinguir:

- PERFIL 1 (Figura 4.8): Perfil en el que la vibracion se manifiesta en
frecuencias muy bajas. Se aprecian dos armdnicos en los cuales el
segundo armoénico presenta una amplitud mayor del doble que el
primero. En cualquier caso se concentran a frecuencias inferiores a los
200 Hz.

- PERFIL 2 (Figura 4.9): Perfil en el que se aprecian dos armodnicos a
frecuencias menores que 200 Hz, en los cuales el primer armdnico
presenta una amplitud practicamente igual al doble que el segundo.

- PERFIL 3 (Figura 4.10): Se aprecia que los dos primeros armonicos
aparecen a frecuencias inferiores a 200 Hz en los cuales el segundo
armonico presenta una amplitud mayor del doble que el primero. Se
detecta un tercer armédnico a frecuencias medias, entre 400 y 600 Hz
cuya amplitud es cinco veces menor que el mayor de ellos.
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- PERFIL 4 (Figura 4.11): Perfil que se caracteriza por presentar dos
armoénicos a frecuencias inferiores a 200 Hz. El segundo armodnico es
ligeramente superior al primero aunque con valores de amplitud inferior
al de el resto de perfiles. El resto de armodnicos, a medias y altas
frecuencias, presenta una magnitud comparable entre si en el entorno

de la media en ese rango de frecuencias.

- PERFIL 5 (Figura 4.12): Perfil que se caracteriza por presentar dos
armonicos a frecuencias inferiores a 200 Hz. El primer armodnico es
ligeramente superior al segundo aunque con valores de amplitud
similares al perfil cuatro e inferior al de el resto de perfiles. El resto de
armonicos, a medias y altas frecuencias, presentan una magnitud
comparable entre si salvo a la frecuencia comprendida en el entorno de
los 400 Hz.

4.2 ANALISIS DE VALORES RMS, PICO-PICO Y PICO

Una vez realizado el analisis de los datos correspondientes a las vibraciones
de acuerdo a los valores registrados en cada frecuencia, se procede a valorar la
posibilidad de extraer informacién util a partir del analisis del resto de

parametros proporcionados por el analizador de vibraciones:
- Valor eficaz o RMS
- Valor Pico a Pico
- Valor Pico
Dichos parametros estan definidos como:

- Valor Eficaz mas conocido como Amplitud root mean square (A.ms),
puede definirse como el valor constante que en el mismo periodo
supondria la misma energia que la sefal registrada. Es el mas
significativo de la amplitud porque, a la vez, tiene en cuenta la historia
de la onda y da un valor de la amplitud relacionado directamente con la
energia y, por ello, con la capacidad destructora de la vibracion. La
expresiéon de este valor es:
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(5)

Donde:
T = Periodo de la vibracion

x = Valor instantaneo de la sefal en un tiempo t.

- Valor Pico a Pico o también denominado amplitud entre picos, es la
distancia de una cresta negativa hasta una cresta positiva. En el caso de
una onda senoidal, el valor pico a pico es exactamente dos veces el valor
pico, ya que la forma de la onda es simétrica. Desde un punto de vista
mecanico indica el recorrido maximo de la pieza, lo cual es muy util
cuando, por ejemplo, su desplazamiento es critico por las tensiones que
suponga o los espacios de que se disponga.

- Valor Pico (Px) o también denominado amplitud de pico, Apeak, maximo
valor absoluto que alcanza la variable en el periodo considerado; esta
cota da una idea del esfuerzo a que puede estar sometido el receptor.
Desde un punto de vista mecanico es util para indicar los niveles de
choques de corta duracién. En una funcién senoidal sélo indica el valor
maximo alcanzado, sin tomar en consideracién la historia, en el tiempo,
de la onda.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado anterior, era
necesaria la participacion de un numero grande de frecuencias para no
despreciar en el andlisis informacidn util. Cabe la posibilidad de que el analisis de
estos ultimos parametros, en especial el RMS pues refleja la energia total de la
sefial considerada, proporcione resultados utiles.

Se considera entonces el valor de estos parametros para los 94 compresores
y de manera analoga al ejercicio anterior se realiza una clasificacién de los datos
utilizando en este caso el algoritmo HCLUST (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Arbol HCLUST

A la vista del arbol resultante, se sugiere la posible presencia de un rango de
2 a 5 clases. Por analogia con lo visto en el analisis anterior en que se
consideraban las frecuencias, se realiza un corte en 5 clases. La Figura 4.14
representa la proyeccion LDA para los resultados obtenidos por el algoritmo
HCLUST.
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Figura 4.14 HCLUST 5 clases LDA

Como se comprueba en la Figura 4.14, existe una correcta separacion de las
distintas clases.

Resulta de interés comprobar el cruce de la pertenencia a las distintas clases
de acuerdo a la clasificacidn realizada con el algoritmo CiTree a los datos de
amplitud combinada, es decir, datos frecuenciales (C1, C2, C3, C4 y C5) y la
llevada a cabo con el algoritmo HCLUST a los datos RMS, Pico a Pico y Pico (c1,
€2, c3, c4y c5). Esta correspondencia se muestra en la siguiente Tabla 4.4:
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Tabla 4.4 Tabulacion cruzada

Cl C2 C3 C4 C5
cl 18 15 18 2 0
c2 19 5 3 4 1
c3 3 0 0 0 0
c4 0 1 0 0 2
c5 0 0 0 2 1

El propdsito de la tabulacidon cruzada es simplificar el analisis para la
clasificacién de los compresores, atendiendo a los algoritmos de clasificacién
supervisada y no supervisada. Segun esta nueva clasificacién, las clase 4 y 5
contienen, como en el caso anterior, las mediciones espurias. Las clases 1 a 3 no
son capaces en este caso de asemejar la divisién de perfiles caracteristicos
obtenida con la informacién mdas rica de los datos que consideraban las
frecuencias.

Como puede apreciarse facilmente, la informacién contenida en este
reducido conjunto de parametros, no es capaz de reproducir fielmente la
clasificacién generada al considerar el espectro completo de frecuencias.

4.3 PERFILES CARACTERISTICOS

Resulta de interés indagar en el perfil caracteristico de vibracion de los
compresores analizados resaltando su marca y modelo. Esta informacién aparece
reflejada en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Clasificacion de compresores segun clases

N2 DE

MARCA MODELO COMPRESOREs  CLASES (1-5)
2CC-4.2Y 1 2
2CC-3.2Y 2 2

BITZER 2EC-3.2Y 1 1
2FC-2.2Y 1 3
2FC-3.2Y 1 3
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MARCA

MODELO

N2 DE
COMPRESORES

CLASES (1-5)

2GC-2.2Y
2HC-2.2Y
2JC-07.2Y
2JC-07.2Y
2KC-05.2Y
4DC-5.2Y
4EC-6.2Y
4FC-3.2Y
4FC-5.2Y
4T7-8.2Y
47-8.2Y

w

DWM
COPELAND

D2DL3-750 AWM
D2DL3-75X AWM

DKJD-100-EWL
DKJD-100-EWL
DKJP-10X-EWL
DKLC-150-EWL
DKLD-150-EWL
DKMD-51-EWL
DKMD-75-EWL
DKMP-7X-EWL
DKSJC-100-EWL
DKSJD-100-EWL
DKSJD-150-EWL
DKSJP-15X-EWL
DLEE-201-EWL
DLFD-201-EWL
DLFD-201-EWL
DLFE-201-EWL
DLFE-301-EWL
DLJE-301-EWL
DLLE-301-EWL
DLLE-401-EWL
DLLP-30X-EWL
DLLP-40X-EWL

P PP RPPRPRPNRPNPONPR

=
o

P P WU R P WR P WP OORFRNNSNPRPRPRP R PR
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N2 DE
MARCA MODELO COMPRESORES CLASES (1-5)
DLSGF-401-EWL 1 2
DLSGP-40X-EWL 2 4
SIN PLACA 2 1
PRESTCOLD K150/0025 2 1

Del total de resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes
conclusiones para los compresores de cada fabricante:

1. Del total de los treinta compresores BITZER, el 10% pertenecen a la
clase 1, el 10% a la clase 2, el 60% a la clase 3, el 16,7% a laclase 4 y
el 3,3% a la clase 5. Se observa, pues, que la mayoria de los
compresores pertenecen a la clase 3. Si distinguimos por el nimero
de cilindros, el 78% de los compresores de dos cilindros pertenecen
a la clase 3 mientras que el 71,5% de los de cuatro cilindros
pertenecen a la clase 4.

2. Del total de compresores DWM COPELAND (62), el 59,7% pertenecen
alaclase 1, el 29% la clase 2, el 1,6% a la clase 3, el 4,8% a la clase 4
y el 4,8% a la clase 5. De estos resultados podemos deducir que la
mayoria pertenecen a la Clase 1. Todos los compresores DWM
COPELAND son de 2 cilindros por lo que practicamente el 60%
pertenecen a la clase 1.

3. De los compresores PRESTCOLD (2), ambos pertenecen a la clase 1
aunque no pueden extraerse conclusiones de peso debido a la
minima representacion que suponen sobre el total de los
compresores medidos. Es de destacar que los dos compresores son
de 2 cilindros por lo que pertenecen a la clase 1.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Viendo los resultados se puede deducir que los cinco patrones representan
el comportamiento en régimen permanente de los CFSA vy que,
independientemente del fabricante, se puede presentar cualquier patron.
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Se puede observar que cada fabricante muestra un comportamiento
predominante. Asi, los compresores de la marca BITZER tiende a comportarse
segun el patrén de la clase 3 para dos cilindros y de la clase 4 para 4 cilindros,
para los compresores de la marca DWM COPELAND tienden a comportarse segun
el patrdén de la clase 1 al igual que los compresores PRESTCOLD.

Partiendo de la Tabla 4.4, se realiza una clasificacidn, esta vez de las salas de
maquinas, para intentar determinar aquellas sala de maquinas que pueden
contener las posibles medidas espurias (ver Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Clasificacion de las salas de maquinas segun clases

SALA DE MAQUINAS N2 de compresores/Clase
2/Clase 1
2/Clase 2
Marqueses de San 6/Clase 1
Isidro 3/Clase 2
1/Clase 1
Fray Luis de Ledn 5/Clase 3
1/Clase 4
2/Clase 2
Penddn de Baeza 4/Clase 3
1/Clase 4
1/Clase 1
1/Clase 2
3/Clase 3
1/Clase 5
4/Clase 1
4/Clase 2
2/Clase 1
1/Clase 2
Puentecilla 2/Clase 3
1/Clase 4
1/Clase 5

San Agustin

Luis Carmona

Lope de Vega
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SALA DE MAQUINAS N2 de compresores/Clase
3/Clase 1
2/Clase 2
5/Clase 1
2/Clase 2
1/Clase 4
1/Clase 5
5/Clase 1
2/Clase 2
2/Clase 1
2/Clase 4
4/Clase 1

José Maria Fernandez 1/Clase 2

1/Clase 5
4/Clase 1
Mariano Andrés 1/Clase 2
1/Clase 3
1/Clase 1
Eras de Renueva 6/Clase 3
2/Clase 4

Colén

San Mamés |

San Mamés |l

18 de julio

De la Tabla 4.6 se desprende que, del total de compresores medidos y
analizados (94), nueve de ellos pertenecen a la clase 4 y cuatro de ellos a la clase
5. Esto supone un 9,6% y un 4,3% respectivamente. Se trata de un porcentaje
muy poco representativo sobre el global.

Ademas se puede observar que los compresores de las clases 4 y 5 no se
concentran de manera significativa en ninguna sala de maquinas, por lo que se
descarta la hipotesis de que dichos perfiles puedan deberse a causas inherentes
a las salas de maquinas e independientes de los compresores, como pudiera ser
el estado de conservacidn general de las salas, el inadecuado mantenimiento,
bancadas defectuosas, elementos antivibratorios inadecuados, etc.

Analizando los resultados y las diferentes clasificaciones realizadas se
observa que, los compresores de caracteristicas termodindmicas y constructivas
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similares, pero fabricados por diferentes empresas, no se incluyen en la misma
clase necesariamente. Los compresores de dos cilindros en linea de la marca
COPELAND presentan un comportamiento vibracional propio de la clase 1
mientras que los compresores de dos cilindros en linea de la marca BITZER se
engloban en la clase 3. Esta diferenciacion de clases entre los dos fabricantes
puede deberse a factores de funcionamiento inherentes a los compresores,
como puede ser el régimen de funcionamiento, desplazamiento volumétrico y
potencia frigorifica, o lo que es lo mismo, los compresores pueden ser idénticos
constructivamente hablando pero con tolerancias muy estrechas ante ligeras
variaciones respecto a su funcionamiento.

Si nos fijamos detenidamente en las diferencias entre la clase o perfil 1 y la
clase o perfil 3 (ver Figura 4.8 y Figura 4.10) ambas muestran los dos primeros
armonicos a frecuencias inferiores a 200 Hz y el segundo armédnico presenta una
amplitud mayor que el primero. La diferencia principal radica en el valor de la
amplitud de ambos arménicos y en la presencia, en el caso del perfil 3, de un
tercer armodnico, a frecuencias intermedias, pero con un valor de amplitud no
destacable frente al resto de frecuencias superiores a los 200 Hz. Esto nos indica
gue ambos espectros vibracionales tienen una huella caracteristica muy
parecida.

Para concluir se puede observar que, independientemente de la clase o
perfil a la que pueda pertenecer cada uno de los CFSA analizados, cabe destacar
gue la principal diferencia entre sus espectros caracteristicos radica en la
amplitud de sus dos primeros armonicos y en cual de los dos tiene mayor
amplitud.

Estos resultados nos permiten conocer si un CFSA, de las caracteristicas
estudiadas, esta trabajando correctamente o bien hay una averia en estado
incipiente.
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En este capitulo se exponen las conclusiones de esta tesis. Por otra parte se
detallan las posibles lineas de investigacion que pueden abrir nuevas pistas para
el futuro.
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5.1

CONCLUSIONES

Se ha disefiado un método para establecer in situ un patrén vibracional
de compresores frigorificos semiherméticos alternativos (CFSA) en el
campo de la generacién de frio a nivel industrial. Este patrén caracteriza
el comportamiento de los mismos cuando estan funcionando en régimen
permanente.

Se han generado cinco firmas espectrales o perfiles diferentes de
comportamiento de los CFSA. Estas firmas se diferencian,
fundamentalmente, en las frecuencias y amplitudes de sus diferentes
armonicos.

Se ha disefiado una técnica para medir vibraciones en los CFSA que
contempla convenios generales basados en la normativa vigente vy
convenios particulares adecuados para determinar las posiciones y las
direcciones de medida, asi como los sistemas de fijacion de los
transductores.

Se ha observado que el 95% de la informacion del patrén vibracional de
un CFSA aparece por debajo de la banda de frecuencia de 500 Hz, lo que
simplifica el trabajo de andlisis y el tiempo requerido por parte del
analista.

Se ha podido comprobar que las cinco firmas espectrales obtenidas se
reparten de manera homogénea en las diferentes salas de maquinas. Esto
permite deducir que las condiciones de las salas de mdaquinas no son
decisorias a la hora de clasificar los compresores en funcion del espectro
vibracional obtenido.

Se han aplicado algoritmos de clasificacidn supervisada y no supervisada
al campo del mantenimiento de los CFSA.
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5.2

LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Relacionar la antigliedad de los CFSA con la obtencién de los patrones de
comportamiento, con el objeto de obtener espectros vibracionales
representativos de esa antigliedad.

Utilizar compresores de mayores potencias frigorificas, buscando conocer
su comportamiento vibratorio en condiciones criticas de funcionamiento
y si esos comportamientos se adaptan a los patrones ya obtenidos.

Recopilar, en relacion con el mantenimiento predictivo, mediciones
correspondientes a compresores que presenten estadios iniciales de
fallos a fin de desarrollar un entorno de prediccion de fallo. Estas
mediciones podran ser accesibles al publico general para facilitar la tarea
a los investigadores interesados en realizar estudios ulteriores en relacion
con los espectros vibracionales.

Utilizar las herramientas de la Inteligencia Artificial y del Aprendizaje
Madquina para desarrollar una aplicacién adecuada para la toma de
decisiones de mantenimiento a partir de las medidas de vibraciones.
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