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ABSTRACT

The predictive maintenance is a new concept of machinery control consisting of examine this
regularly, predicting failure causes before being produced. The main purpose of this work is
establish the necessary parameter for the functional analysis of the cooling plant BRAW-90,
located in the Laboratorio de Maquinas y Motores Térmicos of the Universidad Miguel
Hernandez, by the application d predictive maintenance techniques. To obtain this, the main
sources of sound have been identified and a study of vibrations has been carried out applying
spectral analysis techniques.

RESUMEN

El mantenimiento predictivo es un nuevo concepto de control de maquinaria consistente en
inspeccionar los equipos regularmente, prediciendo las causas de fallo antes de que éste se
produzca. El objetivo principal de este trabajo es establecer los parametros necesarios para el
andlisis funcional de la planta enfriadora BRAW-90, ubicada en el Laboratorio de Maquinas y
Motores Térmicos de la Universidad Miguel Hernandez, mediante la aplicacién de técnicas de
mantenimiento predictivo. Para ello, se han identificado las principales fuentes de ruido
mediante un andlisis acustico de la planta y se ha realizado un estudio de vibraciones de sus
componentes aplicando técnicas de andlisis espectral.

INTRODUCCION

El correcto mantenimiento de la maquinaria ha sido una cuestién que siempre ha preocupado
en las grandes cadenas de produccion, puesto que un paro de la maquinaria supone, en gran
cantidad de ocasiones, pérdidas de produccion muy importantes. Desde siempre, la practica de
mantenimiento mas extendida ha sido el denominado mantenimiento correctivo, con el cual la
maquina funciona hasta que se produce un fallo, que es cuando éste se repara.
Posteriormente, surgid una nueva técnica de mantenimiento, denominada mantenimiento
periddico preventivo, con el que se realizan acondicionamientos periddicos de la maquinaria,
con ayuda de los histéricos de averias, evitando asi los problemas qie estadisticamente se
esperan. A continuacién, el mantenimiento predictivo comenz a convertirse en una importante
técnica de mantenimiento, puesto que sélo se actlia cuando se sabe que la maquina va a fallar.
La dltima novedad dentro del campo del mantenimiento es el mantenimiento proactivo, basado



en el andlisis de las causas principales de fallo de la maquinaria. Asi, si se solucionan las
causas de fallo, se eliminaran también los mecanismos de fallo que de ellas se derivan.

El trabajo que se expone a continuacion se centra en el andlisis funcional de b maquina
enfriadora que esta ubicada en uno de los laboratorios de la Universidad Miguel Hernandez y
gue se emplea principalmente para practicas de las carreras de Ingenieria Industrial e
Ingenieria Técnica Industrial. Para la realizacion de este analisis se han aplicado dos técnicas
de mantenimiento predictivo: el andlisis de vibraciones y el analisis acustico.

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA ENFRIADORA BRAW-90

La planta enfriadora BRAW-90 la comercializa la empresa Clima Roca York, S.L. Se trata de
una unidad reversible con bomba de calor aire-agua, con un sistema centralizado que produce
agua fria, o fria y caliente, que se distribuye por una red de tuberias a los fan-coils
(ventiloconvectores) que atienden, con control propio, a cada habitaciéon. La disposicién de la
planta que esta ubicada en el laboratorio no es la habitual, puesto que esta maquina se usa
para practicas, y por tanto, durante su utilizacion se debe poder acceder con facilidad a los
distintos elementos que la componen. La planta BRAW-90 trabaja con alimentacion eléctrica de
230V, monofasica y a 50Hz. Emplea refrigerante R-22, y consta de los siguientes
componentes:

Figura 1: Planta enfriadora BRAW-90

Bomba centrifuga para circulacién de agua

Compresor scroll Copeland modelo ZR40K3

Condensador

Ventilador axial de 5 alabes (en la imagen, detras del condensador)

Evaporador (intercambiador coaxial agua-refigerante)

Fan-coil Carrier modelo 42NF75HF

Fan-coil Roca modelo FQE-32

Vaso de expansion

Elementos de regulacién y medida: cuadro de control con indicadores de las potencias
consumidas en compresor y fan-coils (9a), manémetros (9b), rotametro (9c), presostato (9d)
10.Red de tuberias
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INSTRUMENTACION

Para la adquisicién de las sefiales acusticas y de vibracién, y su posterior procesamiento
espectral, se ha empleado el analizador de sefial OROS OR252 Serie II. La instrumentacion
empleada para cada uno de los estudios ha sido la siguiente:



Andlisis acustico:
Preamplificador, tipo 26CA, de GRAS
Microfono, modelo 40AE, de GRAS
Pantalla antiviento esférica
Calibrador de nivel sonoro, modelo 4231, de Briel & Kjaer

Andlisis de vibraciones:
Acelerémetro, modelo 601A01, de IMI

ANALISIS REALIZADOS SOBRE LA PLANTA

Con el fin de determinar las caracteristicas funcionales de la planta enfriadora, se han realizado
dos tipos de andlisis: se ha efectuado el analisis sonoro de la planta y como resultado se ha
obtenido su huella acustica. A su vez se ha abordado el estudio de vibraciones de cada uno de
los componentes del sistema de la planta enfriadora. Se ha empleado la técnica de analisis
espectral, a partir de las medidas de vibracion obtenidas, para examinar y detectar posibles
problemas en los elementos de cada componente de la planta, y conocer el estado de
funcionamiento de la maquina en su conjunto. Posteriormente, se han analizado y comparado
los datos de cada estudio, con el fin de corroborar los resultados obtenidos.

Analisis Acustico

El analisis acUstico se ha desarrollado siguiendo las siguientes fases:

Determinacion de los puntos de medida alrededor de la maquina y la distancia entre ellos.
Adecuacion de la maquina a las condiciones operativas apropiadas.

Toma de medidas acusticas en los puntos anteriormente seleccionados.

Analisis de las medidas adquiridas y de los valores del nivel sonoro en cada punto.
Elaboracion de la huella sonora.
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Para determinar los puntos de toma de medidas, se ha fijado una distancia de 1m alrededor del
perimetro de la maquina; esta distancia cumple con lo indicado en la Norma UNE-EN ISO

3743-2, donde la distancia minima debe ser: d,,, = 0.3%/"? siendo V el volumen de la

camara de ensayo en metros cubicos. Aunque la habitacion en la que se realiz6 la toma de
datos no reline las condiciones necesarias indicadas en esta norma para ser una cadmara de
ensayo reverberante especial, se ha seguido como guia, en algunos aspectos, el método
recomendado en ella. Una vez establecido este perimetro, se han marcado sobre él puntos
equidistantes con una separacion de 40cm. A su vez, € perimetro de puntos se ha aplicado a
una serie de alturas, puesto que la huella acuUstica se ha elaborado para toda la altura de la
magquina, ya que se ha admitido la aproximacion de que todo el sonido que emite la planta se
concentra a lo largo de una linea vertical situada en el centro de la planta (fuente de sonido
lineal vertical). De esta manera, se forma una nube de puntos que rodea la planta. A
continuacion se muestran las diferentes alturas establecidas y las posiciones de medida
alrededor de la maquina.

Altura| Distancia al suelo (cm)
40
70
90
110
130
150
170
190
210
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Figura 2: Perimetro de puntos Tabla 1: Alturas estudiadas



En cada uno de los puntos se han tomado muestras de sonido de 10 segundos de duracion.
Posteriormente se ha obtenido el nivel de presion sonora de cada muestra, empleando para
ello el indice Nivel sonoro continuo equivalente (LA¢q,10). Con los valores de nivel de presion
equivalente en cada punto del perimetro, y conocida la distancia entre los puntos de medida y
la carcasa de la maquina, se pueden calcular los niveles de presion en la proyeccién de cada
punto sobre la carcasa de la maquina, segun la siguiente expresién [1]:

L =Lpg + 20)409?31_82
A

Siendo B el punto en el que se conoce la presion sonora y A el punto para el que se desea
obtener el valor de la presion. En este caso, B es un punto cualquiera del perimetro de la
maquina, y A es la proyeccion del punto B sobre el contorno (o carcasa) de la maquina.

Una vez tomado el nivel de presion sonora en todos los puntos, y después de obtener el nivel
de presién sonora en los puntos del contorno, se ha procedido a la elaboracién de la huella
acustica de la planta. Para ello se ha empleado el software ArcView GIS, version 3.1, que
genera la huella sonora a partir de los valores especificados para cada punto, mediante la
interpolacion de estos valores como si fuesen puntos situados en celdas de una rejilla.

Analisis De Vibraciones

El analisis de vibraciones se ha desarrollado siguiendo las siguientes fases:

Determinacion de las localizaciones de las mediciones en cada componente de la planta.
Parametros a medir (desplazamiento, velocidad o aceleracién).

Adecuacion de la maquina a las condiciones operativas apropiadas.

Toma de medidas en los puntos anteriormente sefialados.

Analisis de las medidas adquiridas.
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Para determinar la posicion y direccion de las medidas con el transductor, se han contemplado
y respetado los siguientes criterios de seleccion:
la accesibilidad al punto de medida para la instalacién del sensor,
la geometria del componente de la maquina a analizar,
las condiciones de temperatura a las que se encuentran las superficies de los
elementos de la planta durante su funcionamiento, y que pueden falsear la medida e
incluso dafiar el sensor.

Los componentes de la planta para los que se han realizado medidas han sido: compresor,
bomba, evaporador, ventilador y fan-coils. Para cada uno de ellos se han tomado muestras de
10 segundos, en dferentes direcciones (axial, radial vertical o radial horizontal) o puntos,
dependiendo de sus caracteristicas. El rango de frecuencia que se ha estudiado ha sido de 0 a
2kHz, ya que la gran mayoria de fallos en las maquinas se producen para estas frecuencias.
Para la adquisiciéon de la sefial se ha empleado un muestreo de 401 lineas, por lo que la
resolucién espectral con la que se ha realizado el andlisis es de 5Hz y la frecuencia de
muestreo de 5.12kHz (0.2s). Posteriormente, para generar los espectros, se ha empleado un
muestreo de 801 lineas, con lo que el periodo de tiempo de sefial necesario es de 0.1s.

RESULTADOS

Resultados del Analisis Acustico

Figura 3: Altura 1 Figura 4: Altura 2 Figura 5: Altura 3
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Figura 6: Altura 4 Figura 7: Altura 5 Figura 8: Altura 6

Figura 9: Altura 7 Figura 10: Altura 8 Figura 11: Altura 9

Segun se aprecia en la evolucién de las huellas sonoras cuando se recorre la maquina en su
altura, los mayores niveles de ruido se obtienen para las alturas inferiores, es decir, donde se
capta el sonido emitido por el compresor y el ventilador.

Por otro lado, para las huellas en las alturas superiores, se observa que en las zonas cercanas
a los fan-coils el nivel de presién sonora es mayor, pero no por la existencia de mayor ruido,
sino debido a que las corrientes de viento que generan estos elementos producen
perturbaciones sobre el micr6fono que la pantalla antiviento no es capaz de reducir.

Resultados del Analisis De Vibraciones
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Figura 14: Evaporador ) ' ' Figuré 15: \/entiiador, medida axial
u, e R = % .. 7z = 7 = =
Figura 16: Fan-coil Roca, punto 1 Figura 17: Fan-coil Carrier, punto 1



Del examen que se obtiene de los espectros generados para cada elemento, se puede extraer
suficiente informaciéon como para determinar las caracteristicas de funcionamiento de éstos.
Asi, los componentes que mayores problemas mecanicos presentan son el compresor y la
bomba.

En el espectro del compresor, los picos que presenta alrededor de los 500Hz parecen indicar
gue existe un fallo de pista interna en uno de sus rodamientos, de severidad importante dada
su elevada amplitud. Ademas, parece existir una pequefia holgura en un elemento rotativo asi
como una zona de resonancia a altas frecuencias.

Respecto a la bomba, por un lado se refleja la presencia de un desequilibrio en uno de sus
alabes o la posible desalineacion del eje del rotor. Por otro lado, aparece una gran cantidad de
energia que, considerando las caracteristicas técnicas de la bomba y su disposicion de
montaje, indica que existen burbujas de aire recluidas en su interior.

El espectro generado del ventilador muestra un desequilibrio, posiblemente en algun alabe,
fallo muy tipico en este tipo de elementos.

Por dltimo, los espectros del evaporador y de los fan-coils, tienen en comdn la presencia ce
muy poca energia, lo que apunta a que estos componentes estan funcionando en perfectas
condiciones.

CONCLUSIONES

Para la realizacion del analisis acustico, se ha seguido una serie de procedimientos basados,
en ciertos aspectos, en normativa relacionada con el caso de estudio. De este modo, ademas
de lograr el objetivo inicial del proyecto, también se ha definido un método de trabajo para
determinar niveles de presidn acustica emitidos por maquinaria que no genere flujos de aire.
Por otro lado, como resultado concreto del analisis acustico, se ha determinado que, de todos
los elementos que componen la planta enfriadora, el que mayor nivel de ruido genera es el
compresor.

En lo referente al andlisis de vibraciones, los resultados muestran que el componente de la
maquina que mayor nivel de vibracion presenta, es nuevamente el compresor. Este elemento
presenta una amplitud de vibracion en la medida axial de 600m/s’, producida por los fallos
mecanicos que presenta.

Como se observa, los resultados que se ddtienen en el primer analisis coinciden con los del
segundo, pudiendo concluir que los niveles de ruido generados por la planta vienen producidos
por las fuerzas que provocan la vibracion, es decir, los fallos mecanicos.

No obstante, debido al bajo ratio de funcionamiento anual de la planta, los fallos que pueden
presentarse en el compresor (que como se ha visto, es el elemento mas afectado) no van a
producir la rotura inminente de este elemento de la maquina, por lo que la planta podra seguir
funcionando durante un largo periodo de tiempo. Por Ultimo, destacar que el trabajo elaborado
puede servir como inicio de un plan de mantenimiento predictivo de la planta.
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