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Resumen: La investigacion analiza la resonancia sub sincrona en un sistema de energia
eléctrica, abordando este problema desde el estudio de sus causas primarias hasta el
disefio de una solucién general. Desde un enfoque cuantitativo, los datos de vibracion
recogidos tanto de forma estable como transitoria durante el arranque de los compresores
tienen como objetivo generar curvas de 6rbita y modelos matematicos predictivos y
preventivos. Los resultados muestran disminucion de consumo para condiciones iguales
de temperatura y velocidad, en vibracion las caracteristicas de érbitas truncadas de la
friccién interna relacionadas con el aumento de la velocidad, la cascada de espectro
completo se construye a partir de dos transductores; se concluye que operar la torre de
enfriamiento con dos bombas de recirculacion con los ventiladores a igual velocidad,
reduce pérdidas por consumo eléctrico, la vibracién tanto en modo estacionario como
transitorio genera modelos predictivos para la prevencidon del deterioro del rotor y la
inestabilidad del compresor

Palabras clave: modelo, analisis matematico, vibraciones, visualizacion.

Abstract: The research analyzes sub-synchronous resonance in an electric power system,
addressing this problem from the study of its primary causes to the design of a general
solution. From a quantitative approach, the vibration data collected both stably and
transiently during compressor start-up are intended to generate orbit curves and predictive
and preventive mathematical models. The results show decreased consumption for equal
conditions of temperature and speed, in vibration the characteristics of truncated orbits of
internal friction related to increased speed, the cascade of full spectrum is built from two
transducers, it is concluded that operating the cooling tower with two recirculation pumps
with fans at equal speed, reduces losses from electricity consumption, vibration in both
stationary and transient mode generates predictive models for the prevention of rotor
deterioration and compressor instability

Keywords: modeling, mathematical analysis, vibrations, visualization.
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1. INTRODUCCION

En una turbina, el vapor entra por las toberas y se
expansiona hasta una presion mas pequefia, al
hacerlo el vapor gana velocidad a medida que el
fluido avanza a través de la tobera; no hay trabajo
sobre el fluido, pero si aumento de la energia
cinética del mismo. Parte de la energia cinética del
vapor es cedida a los alabes de la turbina, debida a
la cantidad de movimiento del vapor al pasar a
través de los canales de los alabes (Anderson y Van
Ness, 1990). De esta forma la entalpia se convierte
en energia cinética a medida que el vapor circula
por la tobera una torre de enfriamiento, se reduce la
temperatura  del agua de enfriamiento,
aproximadamente un 40 % de la energia total,
contenida en el combustible se pierde (Beltrén,
2012); (L Tangarife et al., 2017).

Cuando se utiliza una torre de enfriamiento, en un
ciclo de vapor, el sistema, puede beneficiarse de la
baja temperatura del agua de enfriamiento, ya que
mejoraria las condiciones de expansion del vapor
en el condensador, con el consiguiente aumento de
energia disponible en la turbina. Sin embargo, hay
un limite mas alla del cual solo se desperdiciaria la
energia, un objetivo de la investigacion fue reducir
el consumo eléctrico de auxiliares de la torre de
enfriamiento de un turbogenerador, evaluar las
pérdidas por consumo eléctrico y la eficiencia de
un turbogenerador de condensacion.

Una unidad turbogenerador es un generador
eléctrico de bajo nimero de polos o de velocidad
de rotacién elevada (3000 rpm o mas) que
normalmente es impulsado por turbina de vapor o
de gas (Anderson y Van Ness, 1990), en la
investigacion, un reductor de velocidad de caja de
cambios que opera con fuel oil y suministra al
sistema eléctrico de las regiones del Amazonas en
el Puerto Ayacucho-Colombia, estacién de 12
Megavatios (MW) de potencia (Beltran, 2012),
posee un sistema de 7 valvulas de admission de
vapor, una etapa Curtis, y 30 pares de reaccion,
trabaja a una presion de vapor de entrada de 60
Kg/cm2, y una temperatura de vapor de entrada de

482 °C; 3 extracciones de vapor alimentan 3
calentadores de agua, la primera extraccion trabaja
a una presion absoluta de 0.69 Kg/cm2 absoluto, y
una temperatura de 95°C, la segunda extraccion
trabaja a 1.76 Kg/cm2 con 185 °C y la tercera
extraccion trabaja a una presion de 6.05 Kg/cm2 y
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268 °C (Beltran, 2012), mueve un generador
sincrono de 25 MW, con una salida de 13.8 kV, y
que es enfriado por hidrégeno.

El sistema de enfriamiento es proporcionado por
una torre de enfriamiento con una capacidad de
flujo de 24,500 galones por minuto de agua. Posee
dos ventiladores con motor de capacidad de 250
HP cada uno y dos bombas con motores de
capacidad de 600 HP cada una. La turbina es
alimentada por una caldera tipo acuatubular, con
una capacidad maxima de 104,308 kilogramos de
vapor por hora, trabaja a una temperatura de 504 °C
y a una presion de 61.1 Kg/cm2, el combustible
utilizado es bunker C. (Beltran, 2012); (J Plaza, M
Nufez, 2017).

En el andlisis de vibracién, los gréaficos de base de
tiempo de Orbita se utilizan para determinar el
angulo de desfase, confirmar los valores de
amplitud global, la frecuencia y la forma de
movimiento dindmico del rotor. La interpretacion
de este tipo de graficos proporciona una imagen
detallada de la naturaleza de la vibracidn, es decir,
la presencia de precarga en estado estacionario o
estacionario, o si el movimiento dindmico de la
linea central del eje es precesidn hacia adelante o
hacia atras; (A Nifio, 2018).

La capacidad de potencia suministrada por los
turbogeneradores es actualmente de 38.312 MW en
el sistema, lo que representa el 74.97% de la
potencia total suministrada al sistema (Moreno y
Gbmez, 2017). El espectro completo es una mejora
del gréfico producido utilizando la forma de onda
de ambos transductores XY para calcular la
amplitud de ambas componentes de la frecuencia
inversa y directa (Chapman, 2005); (O Suarez at el,
2018).

El vector de vibracién 1X (dngulo de desfase y
amplitud) en funcién de la rotacion del eje
(Chapman, 2005) y en eje Y representa el angulo
de retardo de fase de la vibracion 1X, y el eje Y en
la gréfica inferior representa la amplitud 1X. El eje
comlin X representa la rotacion del eje (Rivera,
2016). Este formato en representacién polar es la
amplitud filtrada de la vibracion del eje (1X, 2X,
nX...) y el desfase de un solo canal de vibracién en
funcion de la velocidad de rotacién. Los datos
utilizados en este grafico son idénticos a los
utilizados en el grafico de bits (Dermikan, 2011).
El diagrama polar se genera normalmente durante
el arranque o la parada del transitorio de la
maquina
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2. METODO

Esta investigacion forma parte del paradigma
cuantitativo (Ortega, Vergel y Rojas, 2019), parte
de la informacion obtenida de bases de datos
gratuitas de diferentes agencias y basada en ella

ajusta modelos estadisticos asociados a series
temporales. Las bombas centrifugas, combinan el
maximo rendimiento en la transmisién de energia
con la simplicidad, compacidad, movimiento de
rotacién equilibrado, ausencia de valvulas y
émbolos, descarga uniforme, servicio seguro y
poco peso (Rios, Aristizabal y Escobar, 2012). Las
pruebas en las bombas de recirculacion de la torre
de enfriamiento, consistieron béasicamente en
trabajar con dos bombas a igual velocidad, y la otra
prueba en trabajar con una sola bomba, el objetivo
de esta prueba es reducir el consumo eléctrico de
auxiliares, asumiendo que a igual velocidad el
consumo total de las bombas seria menor (Rizwan,
2010).

El principio en que se bas6 para plantear la
hipotesis son las curvas caracteristicas de velocidad
variable para una bomba centrifuga, en donde se
determind que al trabajar a mayor velocidad una
bomba el consumo eléctrico del motor que la
mueve aumenta en proporcion cubica. determinar
el consumo eléctrico en los motores de la torre de
enfriamiento, especificamente en los ventiladores,
para condiciones establecidas de operacion, con el
fin de poder comparar con la operaciéon a igual
velocidad en los ventiladores. iguales condiciones
de temperatura ambiente, temperatura de agua de
enfriamiento en la entrada y salida de la torre. Para
esta prueba se mantuvo la carga del turbogenerador
constante, el vacio en el condensador se mantendra
en 82.75 milimetros de mercurio absoluto,
controladas por el flujo de agua de las bombas de
recirculacion las cuales trabajaron a igual
velocidad (Rizwan, 2010).

La temperatura del agua de enfriamiento estara
regulada por los ventiladores, un ventilador
trabajara a maxima velocidad y un segundo
ventilador el cual trabajé a la velocidad que sea
necesario para mantener la temperatura del agua al
valor deseado. Las condiciones de temperatura y
presion de vapor se mantendran constantes, asi
como también el flujo de vapor necesario para
mantener la carga deseada (Ortega, Vergel y Rojas,
2019). Se realiza prueba de operacion con una
bomba de recirculacidn variando la velocidad de la
bomba  para ir  obteniendo diferentes
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contrapresiones en el condensador (Ortega, Vergel
y Rojas, 2019).

Una vez se analizan valores, se realiza prueba de
operacion con dos bombas de recirculacion a igual
velocidad prueba de operacién de velocidad
bombas contra velocidad ventiladores variar el
flujo de agua hacia el condensador de la turbina,

variando la velocidad de las bombas de
recirculacion en la torre de enfriamiento, con el fin
de ir obteniendo diferente vacio en el condensador
de la turbina. Para verificar la repetibilidad de los
vectores de vibracion 1X (Fig. 1, diagrama con
sensor de localizacion en tren de maquina), se
afiadio una sefial de fase temporal en el eje de baja
velocidad.

El sistema de proximidad se fijé a la caja que cubre
el excitador mediante adhesivo, se instalé una
pieza metalica de un espesor necesario para generar
de un diferencial en voltaje para generar un pulso
en el sensor (Ortega, Vergel y Rojas, 2019). Se
analizo6 el fendmeno del aumento de la vibracion en
el generador durante las visitas a la planta (Rizwan,
2010).

3. RESULTADOS

Las curvas caracteristicas de velocidad variable de
una bomba centrifuga (Fig. 2, curva caracteristica
de velocidad variable para una bomba centrifuga),
se observo que el caudal de agua es directamente
proporcional a la velocidad, la presién al cuadrado
de la velocidad, y la potencia absorbida al cubo de
la velocidad. Seguln esto doblando la velocidad del
rodete impulsor de una bomba se dobla su caudal,
produce una presién cuatro veces mayor y absorbe
una potencia ocho veces mas grande. En este caso
posible operar con un 60% del flujo con el 13% de
la potencia requerida para un 100% del flujo (Fig.
3, consumo de energia eléctrica en prueba de
bombas de recirculacion).

Al vincular al sistema otra bomba que trabaje con
igual velocidad, con temperatura del agua de salida
de la torre igual en ambas pruebas, el consumo
eléctrico se redujo, conforme se varia el vacio en el
condensador, al variar el flujo de agua, el consumo
eléctrico aumenta, el consumo eléctrico es menor
cuando se trabaja con dos bombas, y la diferencia
entre ambos consumos aumento; al aumentar el
flujo de agua, las bombas deben acelerarse y con
una sola bomba la velocidad necesaria para
mantener el flujo de agua, hace que el consumo
eléctrico aumente.
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Se observo en los diferentes datos de presion y
temperatura del vapor a la salida de la turbina
(Tabla 1), por ejemplo para un vacio de 77.6
milimetros de mercurio absoluto y 45°C se tiene
una entalpia del vapor de 2586 KJ/kg, mientras que
para un vacio de 119 milimetros de mercurio
absoluto y 54°C se tiene una entalpia del vapor de

2601 KJ/kg, como se puede observar entre mayor
es la contrapresion y la temperatura del vapor a la
salida, mayor es la energia que aln esta disponible
en el vapor a la salida de la turbina, lo que indica
que el vapor esta saliendo con energia que pudo
haber sido aprovechado en la turbina para realizar
trabajo.

Asumiendo una operacion con un vacio en el
condensador de 77.6 milimetros de mercurio
absoluto, punto de 6ptima eficiencia. El ahorro de
energia en las pruebas de operacion de los
ventiladores de la torre de enfriamiento, mostrd un
ahorro promedio de 67 kWh, durante un dia de
operacion al operar los ventiladores a igual
velocidad en lugar de operar en doble rampa.
operando los ventiladores a una velocidad mas
baja, se ahorra energia, aun y cuando se tenga que
trabajar con las bombas de recirculacion mas
aceleradas para mantener el vacio en el
condensador. para un vacio de 77.6 milimetros de
mercurio absoluto se tuvo un ahorro de 114 kWh.
En la prueba para determinar el punto de Optima
eficiencia, se logré un ahorro de energia por
reducir las pérdidas al minimo, cambiar el vacio de
operacion en el condensador de 87.9 a 77.6
milimetros de mercurio absoluto, se ahorra 135
kWh. La pérdida por consumo sigue una funcion
logaritmica, explicando el vacio un 88% de la
pérdida (Fig. 4).

En las parcelas se observo el aumento progresivo
de las amplitudes de vibraciéon con el cambio de
fase (Breyfogle, 2003), con la unidad a una
velocidad constante (Tabla 2) EI comportamiento
se observé en los siguientes arranques. En todos los
casos el aumento de vibracién de 1X fue en ambos
rodamientos. Teniendo en cuenta que durante las
anteriores puestas en marcha la unidad no tiene un
indicador de fase en el eje de baja velocidad (el
indicador de fase se instalo en el eje de alta
velocidad y se procesé para obtener un indicador
de fase para el eje de baja velocidad), se decidid
instalar una referencia de fase en el eje de baja
velocidad en el tren de maquinas (Kundur, 1993).
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Con la sefial de fase procesada no fue posible
verificar la repetibilidad de los vectores de
vibracion 1X entre el inicio y el inicio. Con el fin
de descartar o confirmar un problema eléctrico del
generador del rotor, durante esta nueva puesta en
marcha se operé la unidad durante un tiempo
determinado sin excitacion ni sincronizacion
(Peldez, 2013). EIl cursor de las graficas indicaba
el instante en que la unidad estd sincronizada; el
aumento de la amplitud de vibracién y el cambio

de fase se observaron principalmente en el lado del
excitador del cojinete (Pande y Newman, 2012).

En el andlisis de vibration Datos de vibracion
utilizando la interfaz Adre 408 Sxp y las sefiales
capturadas del sistema de monitorizacion vy
proteccion 3500 (Moreno y GoOmez, 2017).
Adicionalmente, a la instalacion existente, se le
agregd un indicador de fase al eje de baja
velocidad. Esta sefial se envio al rack existente y se
agregd al médulo de fasores clave correspondiente.
Se incluyeron los valores de vibracion obtenidos en
condiciones de carga generando a 15 MW.
Amplitudes de los valores globales en cada
rodamiento radial en el tren de maquinas los
mayores valores observados corresponden a los
rodamientos 4 y 8 (Tabla 2). Detalle de estas cuatro
sefiales es el caso del rodamiento 8, puntos VT-
7719A y VT-7719B, el componente de vibracion
1X corresponde aproximadamente al 90% del valor
global o directo, pero en el rodamiento 4, puntos
VT-7715A y VT-7715B el valor correspondiente a
la velocidad de rotacion sélo alcanza el 8% del
valor global. En las siguientes paginas de este
articulo se analizara por qué la diferencia entre el
valor global y el valor 1X correspondiente a la
marcacion 4.

De acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 1,
la maquina estd operando bajo los limites
determinados por el fabricante y bajo el limite
sugerido por la norma ISO 7919-2 turbina de vapor
terrestre y generador de mas de 50 MW con
velocidades normales de funcionamiento de 1500
rpm. 1800 rpm, 3000 rpm y 3600 rpm (Moreno y
Gomez, 2017), incluso cuando la potencia de este
equipo es de 30 MW, esta homologado para este
estandar. Los valores predeterminados por el
fabricante inicialmente para el generador fueron 80
micras por pp para alerta y 100 micras por pp para
disparo, valores que fueron modificados a 150
micras por pp para alarma y 170 micras por pp para
disparo. Estos fueron los ultimos valores que se
encontraron configurados en el sistema de
monitorizacion y proteccion de la serie 3500 de
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Bently Nevada. De acuerdo a esto, se corrigio la
configuracion en el BN 3500 Rack (Tabla 3), y se
crea un esquema con la distribucion real del sensor
en el tren de maquinas (Fig. 1).

Sobre la diferencia existente entre el componente
de rotaciéon 1X y el valor global o directo en el
cojinete #4, los puntos VT-7715A y VT-7715B, la
figura 1 muestra la drbita directa correspondiente a
este cojinete. En esta Orbita se observa una forma
inusual, que no corresponde a una trayectoria de

traslacién de una linea central del eje. Los cambios
repentinos observados son causados por marcas o
araflazos en la superficie observados por los
sensores de proximidad, este fendbmeno se conoce
como runout o glitch o scratch. Si bien esto no
representa un peligro para el rotor, aumenta la
vibracion global medida por el sistema de
proteccion de la maquinaria, sobreprotegiendo la
maquina.

Se observa una ampliacién de la forma de onda
anterior donde la amplitud directa de la sefial de
vibracion considera que los pulsos generados por la
runout son mayores que la vibracion real del eje.
Este no supera las 10 micras pp en relacién con las
72.8 micras pp observadas por el sensor VT-7715B
(Fig. 5). EI mismo tipo de runout se observa en el
cojinete #3, en otro lugar, la amplitud de los pulsos
producidos por runout es menor que el caso
observado en el cojinete 4, incluso es mayor que el
pico de amplitud al pico de desplazamiento del eje.
Las amplitudes globales con y sin el efecto de los
pulsos son de 27 y 10 micrones pp respectivamente

Mientras que los cambios en los vectores de
vibracion 1X podrian ser normales durante la
variacion de la rotacion del eje (arranque y parada),
en este caso, se pueden observar las variaciones
ocurridas durante la velocidad constante en el
rango de 1430 - 1490 rpm. El hecho de que estas
variaciones ocurrieran cuando la maquina no
estaba excitada o sincronizada, confirma que la
naturaleza de este comportamiento tuvo su origen
en el movimiento o fendmeno de naturaleza
mecanica no eléctrica (Pelaez, 2013).

Se podria inferir que los cambios que contindan
ocurriendo durante la operacién de carga, son de
origen mecanico. Los mismos datos de la
componente 1X en el diagrama polar, desde 0 hasta
el instante anterior a la parada de la maquina, para
el lado del excitador del rodamiento. En este
gréfico, la traza roja correspondiente al arranque en
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si misma con rpm crecientes hasta alcanzar los
1430 rpm (Fig. 6).

La traza correspondiente a la condicién de no
carga, a velocidad constante, aumentando
ligeramente hasta 1490 rpm y finalmente la traza
roja correspondiente a la operacion con carga. Los
grandes cambios tanto en amplitud como en fase
con el equipo funcionando a velocidad constante
representan un comportamiento anormal para el
equipo rotatorio en general. Otro aspecto del
comportamiento observado, después de cada
parada el rotor permanece arqueado y recupera su

forma original después de haber estado en marcha.
Para secuencias de 6rbitas 1X generadas a 110 rpm
por runout en un arranque, la parada
correspondiente y un nuevo arranque una hora mas
tarde, son aproximadamente las mismas, sélo
porque en el Ultimo arranque el rotor se endereza.
En condiciones normales, estas Orbitas deben
mantener sus formas y amplitudes casi constantes
si se toma la misma velocidad de balanceo lenta,
debido a que el runout debe ser constante. En este
caso, la desviacion variable es causada por el
efecto térmico.

El comportamiento observado muestra un tipo
particular de frotamiento sincrénico, cuando el
componente principal de la vibraciéon es 1X y el
rotor entra en contacto con la parte estacionaria,
este contacto se produce en el mismo punto de la
superficie durante las sucesivas revoluciones. Este
contacto producird una zona de calor para el efecto
de friccién que tiende a flexionar el rotor en esta
direccién para la dilatacion axial de esta zona. Esta
flexion térmica influye directamente en el
componente 1X de vibracion de un rotor, y genera
un nuevo deporte pesado (generado por el rotor
excéntrico) que se combinara con el punto pesado
original del rotor provocando un nuevo punto
pesado que es la combinacion de estos dos puntos
pesados en una posicién angular diferente. El
hecho de modificar la posicion angular del punto
pesado hace que el vector de vibracion se
modifique por la misma magnitud (explicado por el
modelo mateméatico de respuesta sincrona del
rotor).

En la practica el fendmeno se observa como un
vector 1X que sigue cambiando amplitudes y/o
fase. Debido a que es un generador, los
rodamientos y los retenes constituyen la zona mas
probable para producir friccion. La inspeccion de
los rodamientos y la operacién en posicion radial
dentro de la holgura del rodamiento descartan el
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roce del rodamiento. Esto deja la probabilidad de
rozamiento contra el retén de aceite. Como el roce
s una consecuencia de cualquier otro fallo y no un
fallo en si mismo, debido a la excentricidad entre el
retén de aceite y el rodamiento o por un juego de
sellado inadecuado. Se debe tener en cuenta que el
juego del retén de aceite debe ser como minimo el
mismo juego del rodamiento. Por Ultimo, teniendo
en cuenta que la Gltima puesta en marcha, el
aumento de la amplitud de vibracion y el cambio
de fase es mayor en el rodamiento del excitador es
muy probable que la ubicacion de la friccion sea de
nuevo el sello de aceite en este rodamiento.

Los datos recogidos muestran una tendencia a la
estabilizacion de la luz, con valores de vibracién en
un componente 1X de 60 micrones' pp en contraste
con los 95 micrones registrados en el primer
arranque. Esto podria ser el resultado del desgaste
del material durante la condicion de roce y
aumentar la holgura del sello de aceite y luego el
roce desapareceria con todos los sintomas que
causo.

Adicionalmente, a las lecturas de las sondas de
proximidad, la vibracién en aceleracion fue
registrada en forma discreta en los rodamientos de
entrada y salida de la caja de cambios (rodamientos
3 y 6) en diferentes condiciones de carga,
utilizando un colector de datos portétil. Los puntos
de medicidn se indican en color rojo (Fig. 7). Los
valores obtenidos se compararon con el estandar
internacional ansi/fagma 6000-B69. En base a esta
norma, todos los componentes del engranaje estan
por debajo del valor maximo recomendado para
especificar en todos los casos el componente de
frecuencia de cada componente de la caja de
cambios.

Se recomienda realizar la verificacion de holgura
durante el montaje del sello del cojinete en ambos
cojinetes del generador (Pande y Newman, 2012),
incluyendo la holgura efectiva entre éstos y el rotor
con el fin de asegurar el libre movimiento del rotor.
Si el comportamiento anormal durante la dltima
puesta en marcha se observd en el lado del
excitador (Casanova, 2005), durante las anteriores
puestas en marcha se observd en ambos
rodamientos. Por esta razon, esta recomendacion
incluye ambos rodamientos (Yu, 2010). Sugerimos
realizar una recuperacion de la superficie y
eliminacion de arafiazos del eje en el area de
medicidn tanto en los cojinetes 3 y 4 del reductor
de velocidad (Moreno y Gomez, 2017). Sugerir la
inclusién de un sensor de fase en el montaje
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permanente en el eje de baja velocidad del tren de
maquinas (Moosa y Sajid, 2010).

4.CONCLUSIONES

Operar la torre de enfriamiento con dos bombas de
recirculacion con los ventiladores a igual
velocidad, reduce pérdidas por consumo eléctrico,
donde el punto de optima eficiencia con un vacio
en el condensador de 77.6 milimetros de mercurio
con un mayor ahorro de energia. Las amplitudes de
vibracion excesivas experimentadas por el
expansor se debieron al proceso y no a la maquina
en si, que consiste en la acumulacién de depositos
de catalizador tanto en los componentes

estacionarios como en los giratorios, lo que
provoca el desequilibrio de la masa del rotor y el
aumento de la amplitud sincrona o 1X cuando parte
de estos depoésitos se desprenden. Los niveles
reales de vibracién en el tren de generacion estan
por debajo de los limites sugeridos por la Norma
Internacional I1SO 7919-2, y también por debajo de
los niveles de alarma y disparo autorizados por el
fabricante. Los niveles de vibracion relativamente
altos obtenidos en los rodamientos 3 y 4 de la caja
de cambios son causados por la salida mecanica
debido a las imperfecciones en el eje se localizan
los sensores de vibracion (tipo de salida de glitch)
Los valores de la vibracidn real no superan las 10
micras pp. El comportamiento anormal en ambos
cojinetes del generador, mas notorio en el cojinete
del excitador, fue causado por la presencia de
rozamiento sincrono en los retenes de aceite de este
cojinete. Teniendo en cuenta que un roce es
siempre consecuencia de otro fallo y no de un fallo
en si mismo, la causa mas probable de este roce
podria ser la excentricidad entre el rodamiento y el
retén de aceite o un juego insuficiente entre los
retenes y el eje. Dependiendo de la interferencia
entre ellos, el roce podria tardar mas o menos
tiempo en desaparecer.
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