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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H Altura del eje de una maquina

ACR Analisis de causa raiz

AC Anadlisis de criticidad

HFD Banda a alta frecuencia

CPM Ciclos por minuto

4X Cuatro veces la velocidad de giro de la maquina a
analizar

DI Dafios en las instalaciones

2X Dos veces la velocidad de giro de la maquina a
analizar

F Fallo funcional

P Fallo potencial

GMF Frecuencia de engrane

BPD Frecuencia de paso de alabes

FFC Frecuencia fundamental de las correas

° Grados

Hz Hertz

IP Impacto en la produccién

KHz Kilohertzio

KW Kilovatio

MCC Mantenimiento centrado en confiabilidad

+ Mas menos

MW Megavatio
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m/s
mm
mm/s

mV/mm

g’s
gSE

OB&IB
%

S|
TPFE
TPPR
3X

1X

Metro

Metros sobre segundo al cuadrado

Milimetro

Milimetro sobre segundo

Milivoltio sobre milimetro

Numero de fallas por afio

Numero de veces la aceleracion de la gravedad
Numero de veces la aceleracion de la gravedad
filtrada para altas frecuencias

Pista externa y pista interna de un cojinete
Porcentaje

Quetzales

Sistema internacional de medidas

Tiempo promedio entre fallas de afios

Tiempo promedio para reparar

Tres veces la velocidad de giro de la maquina a
analizar

Unidad de aceleracién

Velocidad de giro de la maquina a analizar
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Alabes

Amplitud

Anomalia

Averias

Babbitt

GLOSARIO

Paleta curva de una turbo maquina o maquina de
fluido rotodindmica. Los &labes desvian el flujo de
corriente, bien para la transformacion entre energia
cinética y energia de presibn, o bien para
intercambiar cantidad de movimiento del fluido con

un momento de fuerza en el gje.

Medida de la variacion maxima del desplazamiento u
otra magnitud fisica que varia peridédica o cuasi
periodicamente en el tiempo. Es la distancia entre el
punto mas alejado de una onda y el punto de

equilibrio o medio.

Cambio o desviacion respecto de lo que es normal,

regular, natural o previsible.

Dafio, rotura o fallo que impide o perjudica el
funcionamiento del mecanismo de una maquina, una

red de distribucion u otra cosa.
Metal de cojinete, es una de las distintas aleaciones

utilizadas para la superficie de apoyo en un cojinete
de friccion.
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Bobina

Bottom limit

Calibracion

Calorifugacion

Chaflanada

Chumaceras

Ciguefal

Componente pasivo de un circuito eléctrico que,
debido al fenédmeno de la autoinduccién, almacena

energia en forma de campo magnético.

Limite inferior.

Operacion que, bajo condiciones especificas,
establece una relacion entre los valores y las
incertidumbres de medida provistas por estandares e
indicaciones correspondientes con las incertidumbres

de medida asociadas.

Elementos de aislamiento térmico de las
instalaciones o de los equipos cuya temperatura de

funcionamiento es superior a la del ambiente.

Operacion mediante la cual se hace un corte o rebaje
en unaaristade un cuerpo sélido. Pueden ser
realizados en los cantos exteriores, en los extremos

de un eje.

Combinacién de un rodamiento radial de bolas y
sellos en un alojamiento de hierro colado de alto
grado o de acero prensado con una muesca en que

descansa y gira cualquier eje de maquinaria.

Eje con codos y contrapesos presente en ciertas

maquinas que, aplicando el principio del mecanismo
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Cojinete

Compilar

Confiabilidad

Defecto

Desalineacioén

Desbalanceo

de biela-manivela, transforma el movimiento

rectilineo alternativo en circular uniforme y viceversa.

Pieza o su conjunto sobre la que se soporta y gira el
arbol transmisor de momento giratorio de una

maquina.

Traduccion de un programa que ha sido escrito en
un lenguaje de programacion a un lenguaje comun,
usualmente lenguaje de maquina, aunque también
puede ser traducido a un cddigo intermedio 0 a un
texto.

Grado en que una prueba, un experimento o un
instrumento de medicion entrega los mismos

resultados cada vez.

Imperfeccion o falta que tiene alguien o algo en

alguna parte o de una cualidad o caracteristica.

Problemas mas frecuentes de vibraciones en
maquinas rotativas y se debe a la dificultad que
presenta la alineacibn de dos rotores con sus

respectivos apoyos.

Condicién de una parte rotativa, donde el centro de

masa no esta situado en el centro de rotacion.
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Desfase

Desgaste

Desviacién estandar

Deterioro

Diagndstico

Driver

Efectividad

Eficacia

Eficiencia

Diferencia de fase entre dos sitios, dos instantes o

dos ondas.

Erosion de material sufrida por una superficie sélida
por accion de otra superficie.

Medida de dispersion para variables de razén y de
intervalo. Se define como la raiz cuadrada de la

varianza de la variable.

Empeoramiento del estado, calidad o valor de un

equipo.

Examen de un hecho o de una situacion para realizar
un analisis o para buscar una solucibn a sus

problemas o dificultades.
Controlador de dispositivo 0 manejador de
dispositivo, es el elemento software utilizado en

diversos sistemas operativos.

Equilibrio entre eficacia y eficiencia, es decir, se es

efectivo si se es eficaz y eficiente.

Capacidad para obrar o para conseguir un resultado

determinado.

Capacidad para lograr un fin empleando los mejores

medios posibles.
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Empoderamiento

Endoscopios

Engranaje

Estroboscopio

Extensometria

Accion de estimulacion a los empleados a participar
plenamente en la organizacion mediante la
delegacién de poder o autoridad a los subordinados
de modo que puedan actuar con mas libertad para

desempeniar sus puestos.

Herramienta compuesta por un conducto flexible y un
componente 6ptico que permite inspeccionar el
funcionamiento interior de maquinas e instalaciones
para reconocer puntos problematicos o conflictivos
de un modo muy sencillo y rapido para tomar las
medidas preventivas oportunas, sin necesidad de

desmontar el equipo.

Mecanismo formado por dos ruedas dentadas, de las
cuales la mayor se denomina corona y el menor
pifidn. Utilizado para transmitir potencia mecanica de

un componente a otro.

Instrumento que permite visualizar un objeto que esta
girando como si estuviera inmovil o girando muy
lentamente. Este principio es usado para el estudio
de objetos en rotacidén o vibracién, como las partes
de maquinas y las cuerdas vibratorias.

Técnica experimental para la medicion de esfuerzos
y deformaciones basandose en el cambio de la
resistencia eléctrica de un material al ser sometido a

tensiones.
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Ferromagnético

FFT

Fiabilidad

Fisuras

FMECA

Grietas

Hardware

Holguras

Incipiente

Fenomeno fisico en el que se produce ordenamiento
magnético de todos los momentos magnéticos de

una muestra, en la misma direccion y sentido.

Fast Fourier transform (transformada rapida de

Fourier).
Probabilidad de que un equipo o sistema funcione o
desarrolle una cierta funcion, bajo condiciones fijadas

y durante un periodo determinado.

Aberturas que afectan solamente a la superficie del

elemento o a su acabado superficial.

Failure mode, effects and criticality analysis (analisis
de criticidad de modo de falla y efectos).

Aberturas que afectan a todo el espesor de un

elemento.
Conjunto de elementos fisicos o materiales que
constituyen una computadora 0 un Ssistema

informético.

Diferencia que existe entre las dimensiones de dos

piezas en el lugar donde se acoplan.

Que empieza a manifestarse.
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Magnetostriccion

Mantenibilidad

Monitoreo

Normal position

Optimizacion

Outsourcing

Paliativo

Peak-to peak

Propiedad de los materiales magnéticos que hace
que estos cambien de forma al encontrarse en
presencia de un campo magnético. Las vibraciones
en forma de sonido son causadas por la frecuencia

de las fluctuaciones del campo.

Propiedad de un sistema que representa la cantidad
de esfuerzo requerida para conservar su
funcionamiento normal o para restituirlo una vez se

ha presentado un evento de falla.

Proceso mediante el cual se relne, observa, estudia
y emplea informacién para luego poder realizar un
seguimiento de un programa o hecho particular.
Posicion normal.

Buscar la mejor manera de realizar una actividad.
Subcontratacion, proceso economico empresarial en
el que una sociedad mercantil transfiere los recursos
y las responsabilidades referentes al cumplimiento de
ciertas tareas a una sociedad externa.

Que sirve para atenuar o suavizar los efectos de una
cosa negativa, como un dolor, un sufrimiento o un
castigo.

Pico a pico.
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Piezoelectricidad

Piston

Polarizacion

RCM

RMS

Rodamientos

Rotor

Rozamiento

Sensores

Conjunto de fendmenos eléctricos que se manifiestan
en algunos cuerpos sometidos a presion u otra

accién mecanica.

Pieza de una bomba o del cilindro de un motor que
se mueve hacia arriba o hacia abajo impulsando un

fluido o bien recibiendo el impulso de él.

Alineacion de los dipolos aplicando un campo

eléctrico.

Reliability centred maintenance (mantenimiento

centrado en fiabilidad).

Root mean square, es la raiz cuadrada del promedio
de los cuadrados de los valores de la onda.

Cojinete, elemento que sirve como apoyo a un eje y

sobre el cual este gira.

Pieza de una maquina electromagnética o de una

turbina que gira dentro de un elemento fijo.
Fuerzas producidas entre cuerpos en contacto, y que
por su naturaleza oponen resistencia a cualquier tipo

de movimiento de uno respecto al otro.

Dispositivo disefiado para recibir informacion de una

magnitud del exterior y transformarla en otra
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Software

Stocks

Termografia

Top limit

Torsiémetros

Turbina

Umbral

magnitud, normalmente eléctricos, capaces de

cuantificar y manipular.

Conjunto de programas y rutinas que permiten a la

computadora realizar determinadas tareas.

Cantidad de bienes o productos que dispone una
organizacion o un individuo en un determinado

momento para el cumplimiento de ciertos objetivos.

Arte de transformar una imagen de infrarrojos en una
imagen radiométrica que permita leer los valores de

temperatura.

Limite superior.

Equipo para uso con la maquina de prueba de

torsion.

Maquina que consiste en una rueda en el interior de
un tambor provista de paletas curvas sobre las
cuales actua la presion de un fluido haciendo que

esta gire.

Cantidad minima necesaria para que un fenédmeno

sea perceptible.
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RESUMEN

El analisis de vibraciones es una herramienta clave empleada en el
mantenimiento predictivo de las maquinas rotativas que permite realizar un
diagnostico del estado de los componentes de estos equipos e identificar el
origen de sus problemas sin interrumpir su funcionamiento dentro de una

planta.

Se describen los conceptos basicos de mantenimiento basado en
condiciones y los fundamentos de vibracion de la maquinaria. Se dard a
conocer como configurar un sistema de monitoreo de condiciones, utilizando
bases de datos y alarmas basadas en normas internacionales, que describa las
técnicas de andlisis de vibraciones y analice los problemas comunes de la

maquinaria.

Las técnicas basadas en la aplicacion de tecnologia como el analisis de
vibraciones permiten intervenciones mas oportunas, precisas y planeadas para
la realizacion de acciones preventivas y correctivas. Los datos que se obtienen
en un programa de analisis de vibraciones permiten aumentar la capacidad de

produccion y efectividad de los equipos con un enfoque proactivo.

Con el andlisis se puede detectar desalineacion, desbalanceo, problemas
de sujecidn, excesos de tolerancia, problemas de aspas en bombas, problemas
eléctricos en motores, fallas en los trenes de engranajes y muchas otras

condiciones de falla en la maquinaria.
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OBJETIVOS

General

Proponer técnicas de aplicacion para el analisis de vibraciones como
agente integrante del mantenimiento predictivo.

Especificos

1. Describir la necesidad de proponer mantenimiento en maquinaria basado

en técnicas de analisis.
2. Identificar las variables claves que proporcionan informacion
indispensable para el analisis de los datos que intervienen en la vibraciéon

de las maquinas.

3. Describir procedimientos efectivos que faciliten la toma de mediciones en

las maquinas.

4. Interpretar los datos obtenidos en el andlisis de vibraciones en bdsqueda

de fallas prematuras en las maquinas.
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INTRODUCCION

El mantenimiento predictivo se basa en el monitoreo periédico o continuo
de maquinaria, utilizando para ello herramientas tecnoldgicas con las que se
miden pardmetros tales como la vibracion, la temperatura, el estado del
lubricante, entre otros. Con la finalidad de determinar el estado actual de la
maquinaria, para programar las reparaciones necesarias oportunamente. El
mantenimiento predictivo se aplicard solamente a las maquinas que requieren
mayor atencién, el monitoreo de condiciones se realiza gran parte del tiempo

mientras el equipo esta operando, para evitar paros innecesarios.

El mantenimiento predictivo se orientara en el analisis de vibraciones ya
que es una de las herramientas tecnoldgicas mas desarrollada y de mayor
aplicacion en el monitoreo de condiciones. En el analisis de vibraciones se
recolectan datos a través de dispositivos electronicos y software que permiten

tanto la realizacion de tendencias como el analisis de los datos recolectados.

Para conocer el estado de una maquina se estableceran limites
denominados alarmas. Cuando una de las maquinas excede los limites de
vibracion, se realiza un diagnostico para determinar la severidad del problema y
definir si se requiere una accion de reacondicionamiento. Para determinar el
limite de las alarmas se debera tener en cuenta que deben ser lo
suficientemente altos con el fin minimizar alarmas superfluas y lo
suficientemente conservador para que no se pase por alto una posible

irregularidad del estado de la maquina.
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En el caso de que una medicion exceda el limite de su alarma, sera
analizada para determinar si el problema fue detectado de manera anticipada
en su etapa de falla, esto permitira programar de manera efectiva y eficiente el
reacondicionamiento de la maquina. Al finalizar el reacondicionamiento se
realizara nuevamente el analisis de vibraciones para crear una nueva referencia
con la que podra compararse el funcionamiento de la maquina y se garantizara

el resultado del reacondicionamiento.
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1. NECESIDAD DEL MANTENIMIENTO Y SUS TECNICAS DE
ANALISIS

El mantenimiento es la funcion empresarial cuyo propdsito consiste en
conservar las maquinas y el equipo en un adecuado estado de operacion; labor
que incluye servicio, pruebas, inspeccion, ajustes, reemplazo, reinstalacion,
calibracion, reparacién y reconstruccion. Principalmente, se basa en el
desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas para la mantenibilidad,
que proporciona una guia de politicas para la toma de decisiones que
contribuyan al mejoramiento continuo de sistemas productivos de bienes y
servicios. Una de las formas de contribuir a dicho mejoramiento es asegurando

la disponibilidad y confiabilidad de las operaciones.
El mantenimiento se define como un conjunto de actividades desarrolladas
con el fin de asegurar que cualquier activo continle desempefando las

funciones deseadas o de disefio.

Son misiones del mantenimiento:

o Vigilancia permanente o periddica de maquinas
o Acciones preventivas

o Acciones correctivas

o Remplazo de maquinas



Los objetivos del mantenimiento son:

Aumentar la disponibilidad de los equipos hasta el nivel deseado por el

usuario o la entidad que lo requiera.

o Reducir los costos al minimo con el nivel maximo de disponibilidad
necesaria.

o Mejorar la fiabilidad de maquinas e instalaciones.

o Maximizar la vida de las maquinas, equipos e instalaciones.

o Reducir la aparicion de fallos.

o Evitar paros inutiles de las maquinas.

o Aumentar la seguridad del personal y evitar accidentes.

1.1. Historia 'y evolucion del mantenimiento

Conforme el concepto de mantenimiento fue asociado exclusivamente con
el término reparacion, este fue considerado como un mal necesario, incapaz de
agregar valor a los procesos de la compaiiia. Sin embargo, hoy en dia, cuando
el mantenimiento agrupa metodologias de prevencion y prediccion, se
considera como un factor clave de la competitividad a través del aseguramiento

de la confiabilidad.

Pueden distinguirse cuatro generaciones en la evolucién del concepto de

mantenimiento:

. Primera generacion: desde la Revolucion Industrial hasta después de la
Segunda Guerra Mundial, aunque todavia impera en muchas industrias.

El mantenimiento se ocupa solamente de arreglar las averias.



o Segunda generacion: entre la Segunda Guerra Mundial y finales de los
afios 70 se descubre la relacion entre edad de los equipos y probabilidad

de fallo. Se comienza a hacer sustituciones preventivas.

o Tercera generacion: surge a principios de los afios 80. Se empiezan a
realizar estudios de causa-efecto para conocer el origen de los
problemas, detectando sintomas incipientes para actuar antes de que las
consecuencias sean inadmisibles. Se comienza a hacer participe a

produccion en las tareas de deteccién de fallos.

o Cuarta generacién: surge a principios de los afios 90. El mantenimiento
se contempla como una parte del concepto de calidad total. Mediante
una adecuada gestion del mantenimiento es posible aumentar la
disponibilidad al tiempo que se reducen los costos. Se identifica el
mantenimiento como fuente de beneficios, frente al antiguo concepto de

mantenimiento como mal necesario.

En la tabla | se presentan los puntos clave de cada generacion del

concepto de mantenimiento

Tabla I. Generaciones de mantenimiento

Reparacién de equipos cuando fallan.

Todos los equipos se desgastan.

Requiere de todas las habilidades de reparacion.
Equipos con mayor disponibilidad y mayor duracion.
Mantenimientos mayores planeados y programados.
Sistemas de planificacién y control de trabajo.
Incremento en la seguridad.

Mejor calidad del producto.

Disefio basado en confiabilidad y mantenibilidad.
Estudio de riesgos.

Sistemas expertos.

Primera generacion
hasta 1945

Segunda generacion
1945 - 1980

Tercera generacion
1980 - 1990




Continuacion de la tabla I.

Monitorea por condiciones.

Estudios de riesgos.

Andlisis de modo de falla y sus efectos.
Trabajo en equipo y empoderamiento.

Uso de técnicas especializadas.
Modelamiento de confiabilidad y optimizacion.
Outsourcing.

Cuarta generacién
1990 - actualidad

Fuente: elaboracion propia.

1.2. Areas de accién del mantenimiento

Segun el contexto, se atribuye al mantenimiento la responsabilidad de las

siguientes tareas:

o Realizacion de mejoras técnicas.

o Participacion en el disefio y montaje de nuevas instalaciones.

o Restructuracion de equipos.

o Aprovisionamiento de herramienta, repuestos y outsourcing.

o Promover la mejora continua y la formacion del personal técnico.

o Mantener la seguridad industrial de las instalaciones a un nivel de riesgo
aceptable.

Para que las tareas descritas anteriormente puedan realizarse se debe

establecer:

o Politica de mantenimiento que se llevara a cabo
o Tipo de mantenimiento a realizar

o Nivel de mantenimiento preventivo a realizar



o Recurso humano necesario y su estructuracion

o Nivel y tipo de outsourcing
o Politica de stocks de repuestos
1.3. Analisis de criticidad

Para dominar el lenguaje de la metodologia de andlisis de criticidad, AC,

se deben conocer los siguientes términos y conceptos.

El analisis de criticidad es una metodologia que permite establecer

jerarquias entre:

o Instalaciones

o Sistemas

o Equipos

o Elementos de un equipo

De acuerdo con el impacto total del negocio, obtenido del producto de la
frecuencia de fallas por la severidad de su ocurrencia, sumandole sus efectos
en la poblacion, dafios al personal, impacto ambiental, pérdida de produccion y

dafnos en la instalacion.

Ademas, apoya la toma de decisiones para administrar esfuerzos en la
gestibn de mantenimiento, ejecucién de proyectos de mejora, redisefios con

base en el impacto en la confiabilidad actual y en los riesgos.

o Activo: término contable para cualquier recurso que tiene un valor, un
ciclo de vida y genera un flujo de caja. Puede ser humano, fisico y

financiero.



Accion o recomendacion: es la asignacion para ejecutar una tarea o serie
de tareas para resolver una causa identificada en la investigacion de una

falla o problema.

Afectacion: es la limitacion y condiciones que se imponen por la

aplicacién de una ley al uso de un bien particular o empresarial.

Andlisis de criticidad de modo de falla y efectos (FMECA, failure mode,
effects and criticality analysis): es un método que permite cuantificar las
consecuencias o impacto de las fallas de los componentes de un
sistema, y la frecuencia con que se presentan para establecer tareas de
mantenimiento en aquellas areas que estdn generando mayor
repercusion en la funcionalidad, confiabilidad, mantenibilidad, riesgos y

costos totales, con el fin de mitigarlas o eliminarlas por completo.

Causa de falla: circunstancias asociadas con el disefio, manufactura,

instalacion, uso y mantenimiento que hayan conducido a una falla.

Confiabilidad operacional: es la capacidad de una activo, representado
por sus procesos, tecnologia y gente, para cumplir sus funciones o el
propdésito que se espera de este, dentro de sus limites de disefio y bajo

un contexto operacional determinado.

Consecuencia: resultado de un evento. Puede existir una o mas
consecuencias de un evento, las cuales sean expresadas cualitativa o
cuantitativamente. Por ello, los modelos para el calculo deben considerar
los impactos en seguridad, higiene, ambiente, produccion, costos de

reparacion e imagen de la empresa.



Consecuencia de una falla: se define en funcién a los aspectos que son
de mayor importancia para el operador, como el de seguridad, el

ambiental y el econémico.

Contexto operacional: conjunto de factores relacionados con el entorno;
incluyen el tipo de operacién, impacto ambiental, estdndares de calidad,

niveles de seguridad y existencia de redundancias.

Criticidad: es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer
la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una
estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, y
permite direccionar el esfuerzo y los recursos a las areas donde es mas

importante o necesario mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo.

Defecto: causa inmediata de una falla, desalineacion, mal ajuste, fallas

ocultas en sistemas de seguridad, entre otros.

Efecto de falla: describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de

falla.

Falla: terminacion de la habilidad de un item para ejecutar una funcion

requerida.

Falla funcional: es cuando el item no cumple con su funcién de acuerdo

con el parametro que el usuario requiere.

Jerarquizacion: ordenamiento de tareas de acuerdo con su prioridad.



o Modo de falla: es la forma por la cual una falla es observada. Describe de
forma general como ocurre y su impacto en la operacion del equipo.
Efecto por el cual una falla es observada en un item fallado. Hechos que

pueden haber causado cada estado de falla.

o Mecanismo de falla: proceso fisico, quimico u otro que ha conducido un
deterioro hasta llegar a la falla.

o Prioridad: la importancia relativa de una tarea en relacibn con otras
tareas.
o Riesgo: este término de naturaleza probabilistica esta definido como la

‘probabilidad de tener una pérdida’. Comunmente se expresa en

unidades monetaria. Matematicamente se expresa como.

R(D)= P(t) x C

Donde:
o R(t) es el riesgo en funcion del tiempo
o Pt es la probabilidad de ocurrencia de un evento en funcion del tiempo
. C sus consecuencias
1.3.1. Descripcion de la metodologia de anédlisis de criticidad

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz

de frecuencia por consecuencia de la falla.



La tabla I, en un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los
impactos o consecuencias en los cuales incurrird la unidad o equipo en estudio

si le ocurre una falla.

Tabla Il. Matriz de criticidad
En la matriz de
< > criticidad se
g identifican los niveles
4 4 de criticidad
(&)
o
g 3
\(_6 .. .
5 Criticidad
54 2 baja
8 Criticidad
1 media
Categoria de Criticidad
consecuencias alta

Fuente: elaboracién propia.

La matriz tiene un cédigo de colores que permite identificar la menor o
mayor intensidad de riesgo relacionado con el valor de criticidad de la

instalacion, sistema o equipo bajo analisis.

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad
o frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de
esta, estableciendo rasgos de valores para homologar los criterios de

evaluacion.

Criticidad = frecuencia x consecuencia



1.3.2. Pasos del andlisis de criticidad

Para realizar el analisis de criticidad se debe seguir los siguientes pasos:

o Definir el nivel de analisis
o Definir la criticidad
o Célculo del nivel de criticidad
o Andlisis y validacion de los resultados
. Definir el nivel de andlisis
o Determinar la criticidad
o Sistema de seguimiento de control
1.3.2.1. Definir el nivel de anélisis

Se deberan definir los niveles en donde se efectuara el analisis:

. Instalacion
o Sistema

o Equipo

o Elemento

En la figura 1 se representa un diagrama de nivel de acuerdo con los

requerimientos o necesidades de jerarquizacion de activos.
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Figura 1. Niveles de andlisis para evaluar criticidad

Instalacion

Elemento 2A

Fuente: elaboracion propia.

Elemento 2B

Para la realizacion del analisis se requiere de la siguiente informacion:

Tipo de instalacion

Diferentes tipos de sistemas y equipos

Ubicacion y servicio

Filosofia de operacion de las instalaciones y equipo

Diagrama de flujo de procesos

Registros disponibles de eventos no deseados o fallas funcionales
Frecuencia en la que ocurren los eventos no deseados

Registro de los impactos en produccion

Registros de los impactos en la seguridad de los procesos
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1.3.2.2.

Definir la criticidad

Utilizando criterios y rangos preestablecidos se realiza la estimacion de la

frecuencia de la falla y el impacto total o la consecuencia de esta.

Para cada equipo existe mas de un modo de falla, el de mayor impacto en

el sistema o proceso sera el mas representativo. La frecuencia de ocurrencia de

la falla se determina por el nimero de veces que ocurre la falla por afio, en caso

de no contar con esta informacion debe utilizarse una base de datos genérica y

si esta no esta disponible debera basarse en la opinién de un experto. La tabla

[l muestra los criterios para estimar la frecuencia.

Tabla 111

Criterios para estimar la frecuencia

Tiempo promedio

Numero de fallas

Categoria entre fallas en afos ~ Interpretacion
TPEE por afio

5 TPEE < 1 A> 1 Pro_babllldad de que ocurra
varias fallas en u afio.
Probabilidad que ocurran varias

4 0<TPFE <10 0,1<A<1 fallas en 10 afios, pero poco
probable que ocurra en 1 afio.
Probabilidad que ocurran varias

3 10 < TPFE < 100 001<A<01 fallas en 100 afios, pero poco
probable que ocurra en 10
afios.
Probabilidad que ocurran varias

5 100 < TPFE < 1000 0,001 < A < 0,01 fallas en 1 000 afios, pero poco
probable que ocurra en 100
afos.

1 TPFE = 1000 0,001 <A Poca probabilidad que ocurran

fallas en 1 000 afios.

Fuente: elaboracion propia.

Para la estimacion de las consecuencias o impactos de la falla, se

emplean los siguientes criterios:
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o Dafios al personal

. Impacto a la poblacion

o Impacto al ambiente

o Impacto en la produccion
o Dafios a las instalaciones

Los dafios al personal, el impacto a la poblacién y al ambiente se

categorizaran considerando los criterios que se indican en la tabla IV.

Los impactos en la produccién (IP) cuantifican las consecuencias que los
eventos no deseados generan sobre el negocio. Este criterio se evaluara

considerando los siguientes factores:

o Tiempo promedio para reparar (TPPR)
. Produccién diferida
o Costos de produccion

IP = costo de reparacion x TPPR x costo unitario de producto

El valor resultante permitird categorizar el IP de acuerdo con los criterios

de la tabla IV, categoria de los impactos.

Los impactos asociados a dafios de las instalaciones (DI) se evaluaran

considerando los siguientes factores:

o Equipos afectados
o Costos de reparacion
o Costos de reposicion de equipo
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DI = costos de reparacion + costos de reposicion de equipos

El valor resultante permitira categorizar el DI de acuerdo con los criterios

de la tabla IV, categoria de los impactos.

De la tabla IV, el valor de la columna categoria se asignar4 a las
consecuencias y este se empleara para realizar el calculo del nivel de criticidad.
El impacto o la consecuencia total de una falla se determina sumando los
valores de las categorias correspondientes a cada columna o criterio
multiplicado por el valor de la categoria obtenida de la tabla que determina la

frecuencia de ocurrencia de falla.

Tabla IV. Categoria de los impactos
. Dafios al Efectos en la Impacto Perd|da_O!e _Danos a las
Categoria L : produccion | instalaciones
personal poblacién ambiental Q) Q)
Muerte o Muerte o
incapacidad incapacidad
total o total o Dafios
permanente, permanente, irreversibles al
5 dafios severos | dafios severos ambiente y que Mayor de Mayor de

o] o] violen 400 000 400 000
enfermedades | enfermedades regulaciones y
en uno o mas en uno 0 mas leyes ambientales
miembros de la | miembros de la
empresa. comunidad.
Incapamdad Incapacidad
parcial, : ~

parcial, Darios
permanente, h .
heridas pe[manente, wrev_ersnbles al

4 severas o dafios o ambiente pero De 120 000 De 120 000

enfermedades gue violan a 400 000 a 400 000

enfermedades :
. en al menos un | regulaciones y
en uno 0 mas . .
. miembro de la leyes ambientales

miembros de la o

poblacion
empresa
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Continuacion de la tabla V.

Dafios o Dafios
enfermedades ambientales
severas de Puede resultar regables sin
varias enla violacion de leyes

3 personas de la | hospitalizacién y gelgg 888 gelgg (())88
instalacion. de al menos 3 regularizaciones,
Requiere personas la restauracion
suspension puede ser
laboral. acumulada.

El personal de Puede_ resultar
la planta en heridas o N N
requiere enfermeqlades Mlnlmo danos_

5 tratamiento que requieran a_mbua_qtales sin De 5000 a De 5 000
médico o tra’ta.mlento violacién .de leyes 50 000 a 50 000
primeros mgdlco o} y regulaciones
auxilios. primeros

auxilios.
Sin dafios

L | clpersonaide | Shefectoenta | GooTt RS e | Hasta Hasta
| poblacién . 5 000 5000
a planta y regulaciones

Para determinar el nivel de criticidad de una instalacion, sistema, equipo o

1.3.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.

elemento se debe emplear la formula.

Para las variables se utilizan los valores preestablecidos como categorias

de las tablas Il y IV, respectivamente.

Célculo del nivel de criticidad

Criticidad = frecuencia x consecuencia

Una vez obtenido el valor, se busca en la tabla V la matriz de criticidad,

para determinar el nivel de acuerdo con los valores y la jerarquizacion

establecida.
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Tabla V. Matriz de criticidad

25|30 [35[40 )45
20| 24 |28 |32 |36
15|18 | 21| 24 |27 45 | 48
10|12 |14|16 |18 |20 |22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32
5|6 |78 [9(10)|11 )12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 |23 |24 | 25
5(6 |7 [8[9]10)11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24| 25

Frecuencia
RIN[W|_ WU

Impacto
Criticidad alta A color rojo 50 < Criticidad < 125
Criticidad media B | Color amarillo 30 < Criticidad < 49
Criticidad baja C | Color verde 5 < Criticidad < 29

Fuente: elaboracién propia.

1.3.3. Andlisis y validacién de los resultados

Los resultados deberan ser analizados con la finalidad de definir acciones
para minimizar los impactos asociados a las fallas identificadas. Este analisis
permitird validar los resultados obtenidos, con la finalidad de detectar las

causas posibles de desviacion que amerite la reevaluacion de la criticidad.

1.3.3.1. Definir el nivel de anélisis

Los resultados obtenidos de la frecuencia de ocurrencia por el impacto
permiten jerarquizar los problemas, componentes, equipos, sistemas o
procesos basado en la criticidad. La valoracion del nivel de criticidad permitira
orientar los recursos y esfuerzos a las areas que mas lo ameriten, asi como
administrar las acciones de mitigacion del riesgo en elementos subsistemas,

considerando su impacto en el proceso.
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1.3.3.2. Determinar la criticidad

Permite completar la metodologia, sin formar parte de esta. Cuando en la
evaluacion de un activo obtenemos frecuencias de ocurrencias altas, las
acciones recomendadas para llevar la criticidad a un valor mas tolerable deben
orientarse a reducir la frecuencia de ocurrencia del evento. Si el valor de
criticidad se debe a valores altos en alguna de las categorias de consecuencias,
las acciones deben orientarse a mitigar los impactos que el evento puede

generar.

Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, se pueden

incluir la aplicacion de otras metodologias de confiabilidad, por ejemplo:

o Mediante el andlisis de causa raiz (ACR), identificar los eventos y

recomendar acciones para reducirlos.

o Mitigar los efectos y consecuencias de los modos de falla y frecuencia de
las fallas por medio de las aplicaciones de mantenimiento centrado en
confiabilidad.

1.3.3.3. Sistema de seguimiento de control
Después de la seleccion de las acciones de mejora en las frecuencias de
ocurrencia de los eventos y mitigacion de impactos se debe crear y establecer
el control para garantizar el monitoreo de le ejecucion de las acciones

seleccionadas y el cumplimiento de las recomendaciones consecuentes de AC.

Los objetivos de seguimiento y control son:
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o Asegurar la continuidad en el tiempo de la aplicacion de los planes de

accion resultantes de la aplicacion de la metodologia analisis de

criticidad.
o Promover la cultura del dato en todos los niveles de la empresa.
o Monitorear los cambios 0 mejoras que pueden derivarse de la aplicacion

de las acciones generadas como resultados de los analisis para

determinar se requiere un nuevo andlisis.

1.4. Tipos y niveles de mantenimiento

Tradicionalmente, se han distinguido tres tipos de mantenimiento, que se

diferencian entre si por el caracter de las tareas que incluyen, estos son:

o Mantenimiento correctivo
o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento predictivo

En la figura 2, se presentan los distintos tipos de mantenimiento.

Figura 2. Tipos de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

18



Se observa que el mantenimiento preventivo posee dos modalidades con

intencion de reducir la probabilidad de fallo:

o Mantenimiento preventivo sistematico: efectuado a intervalos regulares
de tiempo, segun un programa establecido y teniendo en cuenta la

criticidad de cada maquina y la existencia o no de reserva.

o Mantenimiento predictivo: que se refiere a las técnicas de deteccion
precoz de sintomas para ordenar la intervencién antes de la aparicién del

fallo.

En la figura 3 se muestra un diagrama de decision sobre el tipo de

mantenimiento a aplicar, segun el caso.

Figura 3. Diagrama de decision para efectuar mantenimiento
Equipo
Fundionando
Imprevisto 4& Previsto
Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo Preventivo

Provisional Definitiva No Si
Reparacion
Mantenimiento

Predictivo

Si No
si @ No
A ‘!
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantemm! g R Mantenimiento
gy : s Preventivo Monitorizado s
Paliativo de Mejora Correctivo Gra i Predictivo

Fuente: elaboracion propia.
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Los distintos niveles de intensidad aplicables en mantenimiento se

resumen en la tabla VI.

Tabla VI. Niveles de intensidad para efectuar mantenimiento

Nivel Contenido Personal Medios
Ajustes  previstos en
6rganos accesibles.

1 Cambios de elementos Operador Equipo ligero

accesibles y faciles de

efectuar.

Arreglos por cambios L

X Equipo ligero

estandar. - .
2 . Técnico Repuestos necesarios en

Operaciones menores de

. stock
preventivo.
Identificacion y

diagnéstico de averias.
Reparacién por cambio
de componentes.
Reparaciones mecanicas
menores.

Trabajos importantes de
4 mantenimiento correctivo
y preventivo.

Equipo
Técnico especializado | Aparatos de medidas
Banco de ensayos

Equipo especifico
Material de ensayos
Control

Equipo dirigido por
técnico especializado

Grandes reparaciones y
renovaciones.

Maquinas herramienta

Equipo completo especifica de fabricacién

Fuente: elaboracion propia.

1.4.1. Mantenimiento correctivo

Comprende el mantenimiento que se realiza con el fin de corregir los
defectos que se han presentado en el equipo. Puede mencionarse entonces
gque no existe mantenimiento como tal, solo reacondicionamiento de los
equipos. En este tipo de mantenimiento la probabilidad de que se produzca un
accidente se incrementa, puesto que se desconoce completamente el estado de

la instalacion.
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El mantenimiento correctivo puede clasificarse en:

No planificado: es el mantenimiento de emergencia. Debe efectuarse con
urgencia, por una averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o por

una condicion imperativa que hay que satisfacer.

Planificado: se sabe con antelacion lo que debe hacerse, de modo que
cuando se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del
personal, el repuesto y los documentos técnicos necesarios para

realizarla correctamente.

1.4.1.1. Ventajas, inconvenientes y aplicaciones del

mantenimiento correctivo

Ventajas

o No se requiere gran infraestructura técnica ni elevada capacidad
de analisis.

o Maximo aprovechamiento de la vida util de los equipos.

Inconvenientes

o) Las averias se presentan de forma imprevista lo que origina

trastornos a la produccion.

o Riesgo de fallos de elementos dificiles de adquirir, lo que implica
la necesidad de un stock de repuestos importante.
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o Baja calidad del mantenimiento como consecuencia del poco

tiempo disponible para reparar.

o Aplicaciones

o Cuando el costo total de las paradas ocasionadas sea menor que

el costo total de las acciones preventivas.

e Sistemas secundarios cuya averia no afectan de forma importante

a la produccion.

o Estadisticamente resulta ser el aplicado en mayor proporcion en la

mayoria de las industrias.

1.4.2. Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que se realiza con el fin de prevenir la ocurrencia de
fallas o la degradacion del funcionamiento de un elemento, consiste en sustituir
componentes cuya vida teorica esta a punto de terminar, manteniendo en un

nivel determinado a los equipos.
Se conoce como mantenimiento preventivo directo o periddico; sus

actividades estan controladas por el tiempo y se basa en la confiabilidad de los
equipos.
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1.4.2.1. Ventajas, inconvenientes y aplicaciones del

mantenimiento preventivo

o Ventajas
o Reduccion de paradas imprevistas en equipos
o Relacién entre probabilidad de fallos y duracion de vida
o Inconvenientes
o) No se aprovecha la vida util del equipo.
o) Aumenta el gasto en mantenimiento si no se realiza con la

frecuencia conveniente.

o Disminuye la disponibilidad si no se elige convenientemente las

acciones preventivas.

o Aplicaciones

o Equipos de naturaleza mecanica o electromecanica sometidos a

desgaste seguro.

o Equipos cuya relacion fallo-duracion es conocida.

1.4.3. Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento esta basado en la inspeccion para determinar el

estado y operatividad de los equipos, mediante el conocimiento de variables;
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esto se realiza en intervalos regulares para prevenir las fallas y evitar sus

consecuencias.

Para este mantenimiento es necesario identificar variables fisicas tales
como, temperatura, presion, vibracién, cuyas variaciones estan iniciando en las
magquinas y pueden causar dafio al equipo. Es el mantenimiento mas avanzado,
requiere de conocimientos analiticos, técnicos y necesita de equipos

tecnoldgicos sofisticados.

1.4.3.1. Ventajas, inconvenientes y aplicaciones del

mantenimiento predictivo

o Ventajas
@ Determinacion oOptima del tiempo para realizar el mantenimiento
preventivo.
o Funcionamiento normal de equipos e instalaciones.
o Mejora el conocimiento y el control del estado de los equipos.
o Inconvenientes
o Requiere personal calificado e instrumentacion de analisis
costosa.
e No es viable la monitorizacion de todos los parametros funcionales

significativos, por lo que pueden presentarse averias no

detectadas por el programa de vigilancia.
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o Pueden presentarse averias en intervalos de tiempo

comprendidos entre dos medidas consecutivas.

o Aplicaciones
o Maquinaria rotativa
o Motores eléctricos
o Equipo estatico e instrumentacion
1.4.4. Técnicas de mantenimiento predictivo

Se llama mantenimiento predictivo a la superacion de un umbral

predeterminado y significativo del estado de deterioro de un bien.

Se trata de un conjunto de técnicas que, debidamente seleccionadas,
permiten el seguimiento y examen de ciertos parametros caracteristicos del
equipo en estudio, que manifiestan algun tipo de modificacién al aparecer una

anomalia en el mismo.

La mayoria de los fallos en maquinas aparecen de forma incipiente, en un
grado en que es posible su deteccion antes que el mismo se convierta en un
hecho consumado con repercusiones irreversibles. Se precisa para ello
establecer un seguimiento de aquellos pardmetros que pueden alertar del
comienzo de un deterioro y establecer para cada uno de ellos los niveles de
alarmas normales e inadmisibles, de tal forma que su deteccion permita la

actuacion pertinente.

En la figura 4, se muestra una curva P-F que demuestra como un fallo

comienza y continla deteriorandose hasta un punto en el que puede ser
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detectado, en el punto P de fallo potencial. A partir de alli, si no se detecta y no
se toman las medidas oportunas, el deterioro continta hasta alcanzar el punto F

de fallo funcional.

Figura 4. CurvaP-F

P= falla Potencial

| F=Falla
Funcional

Resistencia a la falla

intervalo P-F

A
K

Tiempo ———>»

Fuente: Curva P-F. Resistencia a la falla. https://reliabilityweb.com/assets/
uploads/art/RCA/empujando_1.JPG. Consulta: 9 de septiembre de 2017.

El seguimiento y control de los pardmetros puede realizarse mediante
vigilancia periodica; es importante establecer una frecuencia que permita
detectar el deterioro en un momento entre P y F, y que no sea demasiado tarde

para reaccionar.

Asi mismo, puede realizarse mediante monitorizacion continua lo que evita
el inconveniente anterior, pero no siempre es factible ya que es mas costoso.
De manera que finalmente los parametros a controlar y la forma dependen de

los siguientes factores econdmicos:

o Importancia de la maquina en el proceso productivo
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o Instrumentacion necesaria para el control

1.4.4.1. Parametros para el control de estado

Los parametros de control con los que se monitorea el estado de un
equipo son las magnitudes fisicas susceptibles que experimentaran algun tipo
de modificacion repetitiva en su valor, cuando varia el estado funcional de la

maquina.

Los parametros que se utilizan para este fin deben cumplir con las

siguientes condiciones:

o Sensibilidad a un defecto concreto.
o Modificacion como consecuencia de la aparicién de alguna anomalia.
o Repetirse siempre de la misma forma.

Las técnicas utilizadas en el mantenimiento predictivo pueden clasificarse

en dos grupos basicos:

o Técnicas directas: en las que se inspeccionan directamente los
elementos sujetos a fallo, entre ellas cabe mencionar la inspeccién
visual, inspeccion por liquidos penetrantes, por particulas magnéticas, el

empleo de ultrasonidos, analisis de materiales, e inspeccién radiogréfica.

o Técnicas indirectas: mediante la medicion y el andlisis de algun
parametro funcional relevante. Entre ellos el mas usado es el analisis de
vibraciones, aunque también existen numerosos parametros que cada

vez son mas utilizados juntamente con el analisis de vibraciones, como
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puede ser el analisis de lubricantes, de ruidos, de impulsos de choque,

medida de presion, de temperatura, entre otros.

En las tablas VII, VIII, IX y X, se resumen las técnicas y los parametros

utilizados actualmente para el control de estados para distintos tipos de

equipos.
Tabla VIl.  Equipos dinamicos
Parametro indicador Técnicas
Inspeccion visual Uso de endoscopios, mirillas, videos
Vibraciones Analisis espectral y de tendencias
Presion, caudal, temperatura Seguimiento de evolucion
Ruido Analisis del espectro
Degradacion y contaminacion de lubricantes | Andlisis fisico — quimicos, ferrografia
Estado de rodamientos Impulsos de choque
Estad de alineacion Laser de monitorizacién
Control de esfuerzos, par y potencia Extensometria, torsi6metros
Velocidades criticas Amortiguacién dindmica
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Equipo estatico
Parametro indicador Técnicas
Observacion visual Testigos, endoscopios
Corrosién Testigos, rayos X, ultrasonido
Fisuracion Liquidos penetrantes, particulas magnéticas, rayos X, ultrasonido,
Estado de carga Extensometria, células de carga
Desgaste Ultrasonido, corrientes inducidas, flujo magnético
Fugas Ultrasonido, ruidos, control atmosfera por medio de gases

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Equipo electrénico

Parametro indicador Técnica
Funcion o respuesta | Medidas eléctricas, simulacion
Calentamiento Avisos sonoros, termografia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Equipo eléctrico

Parametro indicador Técnica
Equilibrio de fase Medida de tension e intensidad
Consumo anémalo Medida de intensidad y potencia
Estado de devanados, excentricidad, Espectros de corriente v vibracion
desequilibrio P y
Severidad de servicio Control y recuento de arranque y maniobra
Resistencia de aislamiento Medida de resistencia, indice de polarizacion
Contaminacion de devanados Corriente de absorcion y fugas
Temperatura de devanados Medida de temperatura, termografia
Estado de escobillas Termografia, andlisis estroboscépico

Factor de pérdida dieléctrica. Andlisis de

Fallos de aislamiento .
descarga parcial

Fuente: elaboracion propia.

1.4.4.2. Establecimiento de un sistema de

mantenimiento predictivo

El fundamento del mantenimiento predictivo es la medida y valoraciéon
periddica de una serie de variables de estado, lo que implica el manejo de una

gran cantidad de datos que requieren medios:

° Fisicos o hardware
. Procesamiento de datos o software
. Humano
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Los medios fisicos son los instrumentos de medida, captura y registro de

datos. Los programas de gestion informéaticos manejan los datos captados

elaborando informes y gréaficos de evolucion. Finalmente, los medios humanos

incluyen el personal que hace las medidas rutinarias, que deben ser

profesionales calificados con conocimiento especifico del equipo a tratar,

capaces de desarrollar analisis y diagnéstico de averias.

Para la implantacion exitosa del mantenimiento predictivo deben seguirse

los siguientes pasos:

Preparacion inicial
Implantacion
Revision de resultados
1.4.4.2.1. Preparacion inicial
La preparacion inicial supone realizar las siguientes tareas:

Definicion de las maquinas.

Identificacion de las caracteristicas y calificacion de importancia en el
proceso productivo.

Determinar los parametros y técnicas de medicion.

Para cada maquina critica en particular se determinan los parametros y las

técnicas mas adecuados a utilizar para llevar a cabo el control. Para cada

maquina se cargan los siguientes datos:
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. Frecuencia de toma de datos

o Alcances de las medidas de cada parametro
o Definicion de ruta
o Definicion de alarmas, para cada parametro
. Formacion del personal
1.4.4.2.2. Implantacién

Una vez realizada toda la preparacién, se realizan las mediciones

periddicas acordadas, con las rutas y frecuencias previstas, lo que implica:

o Mediciones periddicas

o Registro y volcado de datos en el sistema

o Valoracion de niveles que indiquen un comportamiento anémalo
o Andlisis y diagnostico de anomalias

1.4.4.2.3. Revision de resultados

Una vez implantado el sistema se debera llevar a cabo periédicamente un

analisis de resultados que contar& con lo siguiente:

o Historial de medidas rutinarias y averias.
o Andlisis de resultados y dispersién de datos.
o Cambio de pardmetros o niveles de alarma, asi como de las frecuencias

de medicioén, si es necesario.
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1.4.4.3. Técnicas de mantenimiento predictivo

A continuacion, se describen brevemente algunas de las principales

técnicas utilizadas en el mantenimiento predictivo, las cuales son:

o Inspeccion visual

o Liquidos penetrantes

o Particulas magnéticas
o Ultrasonido

o Andlisis de lubricantes
o Termografia

o Andlisis de vibraciones

1.4.4.3.1. Inspeccion visual

Abarca desde la simple inspeccion visual directa de la maquina hasta la
utilizacion de complicados sistemas de observacion: microscopios, endoscopios

y lamparas estroboscopicas.

Se pueden detectar fallos que se manifiestan fisicamente mediante
grietas, fisuras, desgaste, soltura de elementos de fijacion, cambios de color,
entre otros. Se aplica a zonas que se pueden observar directamente y en la
actualidad algunas maquinas se disefian con el objetivo de observar partes
inaccesibles sin necesidad de desmontar.

1.4.4.3.2. Liquidos penetrantes

Inspeccion no destructiva utilizada para encontrar fisuras superficiales o

fallos internos del material que presentan alguna apertura en la superficie.
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La prueba consiste en la aplicaciébn de una pintura especial sobre una
superficie que previamente ha sido limpiada. Se deja en reposo cierto tiempo
con el fin de que penetre bien en todos los posibles defectos. A continuacion, se
elimina la pintura mediante limpieza superficial. Finalmente, se trata de nuevo la
superficie con un liquido absorbente que extrae los restos de pintura atrapada
en poros o grietas superficiales, revelando la presencia y forma de tales

defectos.

1.4.4.3.3. Particulas magnéticas

Ensayo no destructivo que permite descubrir fisuras superficiales, asi

como no superficiales.

Se basa en la magnetizacion de un material ferromagnético. Para ello se
limpia la superficie a examinar, se somete a un campo magnético uniforme y
finalmente, se esparcen particulas magnéticas de pequefia dimensién. Por
efecto del campo magnético estas particulas se orientan siguiendo las lineas de
flup magnético existentes. Los defectos se ponen de manifiesto por las

discontinuidades que crean en la distribucién de las particulas.

1.4.4.3.4. Ultrasonido

Los ultrasonidos son ondas a frecuencia mas alta que el umbral superior
de audibilidad humana, en torno a los 20 KHz. Es el método mas comuln para
detectar grietas y otras discontinuidades en materiales gruesos, donde la

inspeccion por rayos X se muestra insuficiente al ser absorbidos.

El ultrasonido se genera y detecta mediante fenédmenos de
piezoelectricidad y magneto estriccion. Son ondas elasticas de la misma
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naturaleza que el sonido con frecuencias que alcanzan los 109 Hz. Su
propagacion en los materiales sigue casi las leyes de la 6ptica geométrica.

Midiendo el tiempo que transcurre entre la emision de la sefal y la
recepcion de su eco se puede determinar la distancia del defecto, ya que la
velocidad de propagacién del ultrasonido en el material es conocida.

Tiene la ventaja adicional de que ademas de indicar la existencia de
grietas en el material, permite estimar su tamafo lo que facilita llevar un

seguimiento del estado y evolucion del defecto.

También, se utiliza esta técnica para identificar fugas localizadas en
procesos tales como sistemas de vapor, aire o gas por deteccion de los
componentes ultrasénicos presentes en el flujo altamente turbulentos que se

generan en fugas.

1.4.4.3.5. Anélisis de lubricante

El aceite lubricante es determinante en el buen funcionamiento de
cualquier maquina. Al disminuir o desaparecer la lubricacién, se produce una
disminucion de la pelicula de lubricante interpuesto entre los elementos
mecanicos dotados de movimiento relativo entre si. Lo que provoca desgaste,
aumento de las fuerzas de rozamiento, aumento de temperatura, que provoca

dilataciones e incluso fusion de materiales y bloqueos de piezas moviles.

Por tanto, el nivel de lubricante puede ser un parametro de control
funcional. Pero incluso manteniendo un nivel correcto el aceite en servicio esta
sujeto a una degradacion de sus propiedades lubricantes y a contaminacion,

tanto externas como interna. El control de estado mediante analisis
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fisicoquimicos de muestras de aceite en servicio y el andlisis de particulas de
desgaste contenidas en el aceite pueden alertar de fallos incipientes en los

organos lubricados.

1.4.4.3.6. Termografia

La termografia es una técnica que utiliza la fotografia de rayos infrarrojos
para detectar zonas calientes en dispositivos electromecanicos. Mediante la
termografia se crean imagenes térmicas cartograficas que pueden ayudar a

localizar fuentes de calor anémalas.

Se utiliza para el control de lineas eléctricas, cuadros eléctricos, motores,
maquinas y equipos de proceso en los que se detectan zonas calientes
anomalas, por defectos del propio material, por defecto de aislamiento o
calorifugacion. Para ello es preciso hacer un seguimiento que nos permita

comparar periédicamente la imagen térmica actual con la normal de referencia.

1.4.437. Analisis de vibraciones

Todas las maquinas en uso presentan un cierto nivel de vibraciones como
consecuencia de holguras, pequefios desequilibrios, rozamientos, entre otros.
El nivel vibratorio se incrementa si existe algun defecto como desalineacion,

desequilibrio mecanico, holguras inadecuadas y cojinetes defectuosos.

Por tal motivo, el nivel vibratorio puede ser usado como parametro de
control funcional para el mantenimiento predictivo de maquinas, estableciendo
un nivel de alerta normal y otro inadmisible a partir del cual la fatiga generada
por los esfuerzos alternantes provoca el fallo inminente de los 6rganos

afectados.
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Se usa la medida del nivel vibratorio como indicador de la severidad del

fallo y el andlisis espectral para el diagnéstico del tipo de fallo.

1.4.4.3.8. Ventajas y desventajas del
mantenimiento predictivo
basado en el anédlisis de

vibraciones

El analisis de vibraciones como agente integrante del mantenimiento

predictivo permite:

Programar el reacondicionamiento de equipos en un momento oportuno.

Planificar los requerimientos necesarios: personal, herramientas y

repuestos.

Reducir al minimo los dafios de consideracion a la maquina como

resultado de los esfuerzos tras una falla.

Reducir los tiempos de reacondicionamiento de las maquinas

incrementando asi su tiempo de produccion.
Ahorro considerable en los costos de mantenimiento debido a la
reduccion del tiempo de parada, el conocimiento de los repuestos,

herramientas y personal, a utilizarse en la reparacion.

Las desventajas que conlleva la aplicacion de esta técnica predictiva son:
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Se requiere de personal calificado el cual se encargara de adquirir,
analizar, procesar y tomar las decisiones. Se necesita una inversion

inicial considerable para la formacion del personal.

Los equipos que toman y procesan las mediciones de vibracién en la

maquinaria tienen un costo elevado.
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2. VIBRACION

Vibracion es el cambio de posicion en el tiempo de las partes de una

maquina hacia un lado y otro con respecto a su posicion de reposo.

Es la oscilacion o el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una
posicion de equilibrio. Este tipo de vibracion se llama vibracion de cuerpo
entero, lo que quiere decir que todas las partes del cuerpo se mueven juntas en

la misma direccion en cualquier momento.

2.1. Las maquinas y las vibraciones

Una maquina ideal no produce vibracion porque toda la energia es
utilizada en el trabajo que realiza. En la practica, la vibracion se produce debido
a la transmision normal de fuerzas ciclicas a través de los componentes de la
maquina, los cuales reaccionan unos contra otros y transmiten la energia a

través de la estructura.

Una maquina bien disefiada producira bajos niveles de vibracion, sin
embargo, pueden generarse cambios en las propiedades dinamicas de las
maquinas: el desgaste, las deformaciones, la desalineacion y el desbalanceo.
Estos factores producen un incremento en la energia de vibracion a traves de la
maquina generando en los soportes cargas dinamicas adicionales

considerables.
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2.1.1. Causas de las vibraciones mecanicas

Uno de los fenOmenos mas comunes en una maquina rotativa es el
desbalance dinamico, este tipo de vibracibn mecanica produce fuerzas

centripetas que cambian de direccion en el espacio, conforme gira la maguina.

El desalineamiento puede provocar vibraciones en los elementos rotativos
de las maquinas. Esto sucede cuando no existe paralelismo entre un eje y sus
chumaceras, lo que provoca un aumento en la magnitud de vibracioén de los

apoyos o calentamiento.

La soltura puede llegar a producir vibraciones en maquinas. Esto ocurre
cuando existen desajustes en los elementos de transmision: fajas, cadenas,

ruedas dentadas y acoples.

En las chumaceras se presentan vibraciones debido a que estos
elementos son los que soportan la carga de los ejes, estan propensos a fallar
por desgaste, calentamiento o0, por consecuencia, de desalineacion vy

desbalances en los gjes.

2.1.2. Efectos de las vibraciones mecanicas

Las vibraciones mecanicas tienen efectos contraproducentes en los
equipos, el personal y en las estructuras que soportan las maquinas. Una

vibracion excesiva, puede ocasionar:

o Baja capacidad del personal de operacion para realizar eficientemente
sus actividades, lo que retarda la produccion generando pérdidas

econdmicas.
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o Riesgo de accidente para el personal que labora cerca de los equipos

operando bajo condiciones de vibraciones altas.

o Reduccion de la vida atil de los equipos en forma considerable, lo que

hace menos rentable la produccion.

o La existencia de vibraciones indica que la maquina no opera en Optimas
condiciones, por lo que el consumo de energia se incrementa e incurre

en pérdidas.

Para resolver y corregir los problemas que ocasionan las vibraciones
mecanicas, se han diseflado diferentes técnicas que estudian el
comportamiento de las vibraciones. Con el uso de andlisis de vibraciones se
logra determinar con precision las condiciones a la que est4d sometida una

maquina.

2.2. Principios béasicos para el andlisis de vibraciones

El analisis de vibraciones requiere de toda la informacién necesaria del

equipo que se desea monitorear. La informacion util para el andlisis es:

o Tipos de rodamientos
o Velocidades de giro
o Condiciones de apoyo
o Potencia del equipo
o Condiciones de carga
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En la actualidad, el analisis de vibraciones se realiza a través de
dispositivos electronicos. Los fundamentos basicos en los que se basa el

analisis de vibraciones son:

o Movimiento armaonico simple
o Transformadas de Fourier
2.2.1. Movimiento armonico simple

El movimiento méas simple en una direccion es el de una masa controlada por
un resorte Unico. Este sistema mecanico se llama sistema masa — resorte con un
grado unico de libertad. Si se desplaza la masa, hasta una cierta distancia del
punto de equilibrio, y después se suelta, el resorte la regresard al equilibrio.
Entonces, la masa tendra energia cinética y rebasara la posicién de descanso y
desviara el resorte en la direccion opuesta. Perderé velocidad hasta pararse en el
otro extremo de su desplazamiento donde el resorte volvera a empezar el regreso

hacia su punto de equilibrio.
El mismo proceso se repetira con la energia transfiriéndose entre la masa y el

resorte, desde la energia cinética en la masa hasta la energia potencial en el

resorte, y regresando. La figura 5 muestra un sistema masa resorte.
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Figura 5. Sistema masa - resorte

Fuente: INIGO. Resortes. https://inigo.sendino.org/academico/images/e/ea/Resortes.png.
Consulta: 9 de septiembre de 2017.

El uso de la medicién de vibracion como una herramienta requiere la

comprension de sus caracteristicas:

o Amplitud
. Frecuencia
° Fase

2.2.1.1. Amplitud

Amplitud es solamente otra palabra para cantidad. La amplitud de vibracion

puede ser descrita de tres maneras:

o Desplazamiento
. Velocidad
. Aceleracion
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22.1.11. Desplazamiento

Desplazamiento es la distancia que viaja un objeto. La distancia que la
masa de la figura 6, mueve hacia arriba y hacia abajo cuando vibra, es también
un desplazamiento. Si la masa se mueve arriba y abajo, se esta describiendo su
desplazamiento peak-to-peak que representa la distancia que viaja desde su
posicion limite superior hasta su posicion limite inferior; su representacion
gréfica en el tiempo corresponde a una vibracion armonica. La unidad en que

normalmente es medido el desplazamiento en el Sl es:
. 1X10° m = 1mm

Figura 6. Amplitud descrita por el desplazamiento

= e oS \— - — Top Limit
f TR 3 Displacement
Peak | Normal
To Position
Peak
im_ /,--~-—w\ ________Bottom
Wi X Limit
Peak ToPeak
/ -— Top Limit

_ Normal
Position

, Bottom
Limit

Time =»

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieros. Cundinamarca. https://aciem.org/home/.
Consulta: 11 de octubre de 2017.
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2.2.1.1.2. Velocidad

La segunda manera en que la amplitud de vibracion puede ser medida, es
en velocidad de vibracion. La velocidad es la razén de cambio del
desplazamiento con respecto al tiempo y es el mejor indicador de la energia

destructiva total.

En la figura 7, la velocidad maxima del objeto se tiene cuando pasa por su
posicion de referencia, normal position. Cuando el objeto alcanza sus limites
superior e inferior, su velocidad es cero. Las unidades en que normalmente es
medida la velocidad en Sl es:

. 1X10°3 m/s = 1mm/s

Figura 7. Amplitud descrita como velocidad
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LR b
Maximum|___ ____Normal
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—-—— Top Limit
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Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieros. Cundinamarca. https://aciem.org/home/.
Consulta: 11 de octubre de 2017.
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2.2.1.1.3. Aceleracion

La tercera manera de medir la amplitud de la vibracion es la aceleracion.
La aceleracion es definida como la razon de cambio de la velocidad con

respecto al tiempo.

En la figura 8 se observa que la aceleracion no es constante, sino que
varia a través del ciclo en forma senoidal. Cuando el objeto pasa por su
posicion de referencia, normal position, su aceleracién es cero; mientras que en
los extremos de su recorrido la aceleracion es maxima y es donde ocurren

fisicamente los maximos esfuerzos dentro de la maquina.

Figura 8. Amplitud descrita como aceleracion
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Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieros. Cundinamarca. https://aciem.org/home/.
Consulta: 11 de octubre de 2017.
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En la figura 8 se observa que la forma y el periodo de vibracion se
mantienen, sea en desplazamiento, velocidad o aceleracion; sin embargo, la
velocidad se adelanta al desplazamiento por un angulo de fase de 90 grados y

la aceleracion se adelanta a la velocidad por un angulo de fase de 90 grados.

Normalmente, el valor resultante se expresa en g’s, numero de veces la
aceleracion de la gravedad, aunque se suele afadir SE para indicar que se trata
de una sefal filtrada para altas frecuencia. La unidad utilizada para describir la

aceleracion de la vibracion, en el Sl es:

. 1 gSE = 9,81 m/s?

2.2.1.1.4. Comparacion de los

parametros de la amplitud

Dos puntos importantes deben ser entendidos cuando se establecen

alarmas espectrales para maquinas:

o Se debe conocer qué frecuencias generan problemas como: desgaste en
rodamientos, desgaste en cojinetes, problemas de engrane, problemas

eléctricos, desbalanceo, desalineacién entre otros.
o Se debe saber que pardmetro de vibracion: desplazamiento, velocidad o
aceleracion, detectara mejor aquellos problemas que se veran en una

maquina en particular.

La figura 9 muestra que mientras el desplazamiento hace un buen trabajo

en mediciones de baja frecuencia, sobre todo por debajo de 10 Hz, para
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problemas detectados a mayores frecuencias su respuesta es inadecuada, tales
como problemas de rodamientos y engranajes.

Figura 9. Comparaciéon de parametros de amplitud, 1

10 Hz 1 Hz 1K Hz 10K HE %?qq
LOG FREQUENCY

COMPARISON OF VIBRATION DISPLACEMENT,
VELOCITY & ACCELERATION

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieros. Cundinamarca. https://aciem.org/home/.
Consulta: 11 de octubre de 2017.

Aunque el desplazamiento seria el mejor indicador de desbalanceo o
desalineacién en una maquina girando a 5 Hz, si el interés primario fuera la
condicion de sus engranajes, la velocidad nuevamente seria el mejor parametro
por emplear. Este es comunmente el caso en maquinas grandes y de muy baja
velocidad. ElI mejor indicador de problemas que son generados por frecuencias
forzantes en regiones de alta frecuencia, particularmente por encima de

5 000 Hz, es la aceleracion.

Sin embargo, los espectros en velocidad han probado ser los mejores
indicadores en la mayoria de los problemas, 80 % a 90 %, relacionados con
maquinaria rotativa. En la figura 9, puede apreciarse que, para severidades

similares, la velocidad es el Unico parametro que se mantiene constante entre
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10 Hz y 1 000 Hz. El mantenerse constante determina que la velocidad es un
directo indicador de la severidad de la vibracion en dicho rango en donde se
presentan la gran mayoria de problemas relacionados con maquinaria rotativa

industrial convencional.
La figura 10 muestra tres curvas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion; que proporcionan la misma informacion, pero la eficacia de cada

una varia.

Figura 10. Comparaciéon de parametros de amplitud, 2
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Fuente: WAM. introduccién a maquinas vibratorias. https://wamgroup.es/es-
ES/WAMES/SDetail/S13363/SOL_VBM/Maquinas-vibratorias. Consulta: 11 de octubre de 2017.
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En la figura 10 se observa que la curva de desplazamiento es mas dificil
de leer en las frecuencias mas altas. La curva de velocidad es la mas uniforme
en nivel sobre frecuencia. Eso es tipico para la mayoria de la maquinaria
rotativa, pero en algunos casos, las curvas de desplazamiento y aceleraciéon
seran las mas uniformes. Es recomendable seleccionar las unidades de tal
manera que se obtenga la curva la mas plana. Proporcionando la mayor
cantidad de informacion visual al observador. El parametro de vibracién que se

usa mas comunmente en trabajos de diagndstico de maquinaria es la velocidad.

2.2.1.2. Frecuencia

Se define como el nimero de ciclos por unidad de tiempo, usualmente
descrita como ciclos por segundo, Hz. o ciclos por minuto, CPM. Este es un
concepto muy importante y sera usado extensivamente en el analisis de

vibraciones

En la figura 11 se define un ciclo de vibracion, como el movimiento del
objeto oscilante de su posicion de referencia, normal position, al limite superior
de la trayectoria, top limit, al limite inferior, bottom limit, y de regreso a su

posicion de referencia.
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Figura 11. Frecuencia
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Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieros. Cundinamarca. https://aciem.org/home/.
Consulta: 11 de octubre de 2017.

2.2.1.3. Fase

Se define fase como la posicion de una pieza que vibra en un instante

dado con relacion a un punto fijo o a otra pieza que vibra.

Las medidas tomadas de fase constituyen un modo conveniente de
comparar un movimiento vibracional con otro, o de determinar como vibra una
pieza con respecto a otra. En la figura 12, las dos masas se encuentran
vibrando a la misma frecuencia y desplazamiento, pero la masa A se halla al
limite superior del movimiento mientras que la masa B esta al limite inferior.

Trazando un ciclo completo del movimiento de dichas masas y empezando por

51



el mismo momento, vemos que los puntos de desplazamiento pico estan

separados por 180 grados.

Figura 12. Sistema con desfase de 180°

L

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieros. Cundinamarca. https://aciem.org/home/.
Consulta: 11 de octubre de 2017.

Los movimientos de las dos masas estan desfasados en 180 grados, o
sea que su vibracion esté desfasada 180 grados.

En la figura 13, la masa X se halla en el limite superior de su trayectoria,
mientras que la masa Y se halla en la posicién de referencia. Estas dos masas
estan vibrando con un desfase de 90 grados. Las lecturas de fase se expresan
normalmente en grados, de 0 a 360 grados, siendo un ciclo completo de

vibracion igual a 360 grados.
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Figura 13. Sistema con desfase de 90°

V.
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Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieros. Cundinamarca. https://aciem.org/home/.
Consulta: 11 de octubre de 2017.

2.2.2. Componentes de una sefial de vibracién

En una maquina, las sefiales de vibracion son la suma de las aportaciones
de diferentes sefales generadas por su respectiva fuente de excitacion, las
cuales se presentan como una sola sefial. El andlisis de vibraciones busca
separar el conjunto de sefiales en sus componentes mas importantes. Existen

dos formas de visualizar las sefiales de vibraciones en un equipo en general:

) Dominio de tiempo

. Dominio de frecuencia
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2.2.2.1. Dominio de tiempo

Visualizacion util para el andlisis de sefales impulsivas, tal es el caso de
las sefiales originadas en cojinetes, defectos en los engranajes y para las

relaciones de fases de las sefales.

Esta visualizacion podria presentar problemas cuando existe mas de un
componente en una sefial de vibracion; ya que su presentacion grafica amplitud
respecto al tiempo no permite observar las dos sefiales por separado, en

cambio muestra la superposicién de ambas.

Las variables utilizadas para definir la sefial de vibracién en un dominio de

tiempo son:

Pico o cero-pico: es el valor maximo de la amplitud en direccion positiva.

o Pico-pico: es la distancia que hay entre un pico positivo y un pico
negativo. Su equivalente es 2 veces la amplitud.

° RMS: es el valor efectivo de una sefial de vibracién. Se toma como la

medida de la potencia de la vibracion.
o Tiempo de observacion: tiempo de duraciéon de la medicién de una sefial.
Es el numero de muestras, multiplicado por el periodo de una sefal

muestreada.

En la figura 14 se ilustran los componentes de un movimiento armonico

simple en funcion del dominio del tiempo.
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Componentes de un movimiento arménico simple

Figura 14.
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Fuente: CASTELLANOS, Melvin. Programa de mantenimiento predictivo por analisis de
vibraciones en equipos criticos de la industria azucarera. p. 18.

2.2.2.2. Dominio de frecuencia

Es la representacion en tres dimensiones de una sefial de vibracién. Los
ejes de andlisis son:

Amplitud
Tiempo

Frecuencia

A través de esta visualizacidon, se pueden observar diferentes sefiales a

diferentes frecuencias en un mismo grafico en tres dimensiones. La figura 15

ilustra una visualizacién de dominio de frecuencia.
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Figura 15. Grafico de una sefial de vibracion en tres dimensiones

atrplitud

frecueticia

tiempo

Fuente: CASTELLANOS, Melvin. Programa de mantenimiento predictivo por analisis de

vibraciones en equipos criticos de la industria azucarera. p. 19.

Para un gréafico de dos dimensiones, amplitud con respecto al tiempo, no
se pueden observar los dos componentes de la sefial de vibracién, debido a
que las superpone y solo se visualiza la union de ambas componentes. En la

figura 16, se ilustra el fenémeno.

Figura 16. Grafico de una sefial de vibracion en el dominio del tiempo

arrplitiad

tiettipao

Fuente: CASTELLANOS, Melvin. Programa de mantenimiento predictivo por analisis de

vibraciones en equipos criticos de la industria azucarera. p. 19.
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En un gréfico de dos dimensiones, amplitud con respecto a la frecuencia,
se muestran solo los picos maximos, de las componentes de la sefial de
vibracion. Esta representacion se ilustra en la figura 17 y se le denomina

espectro de vibracion.

Figura 17. Espectro de vibracién

atrplitid

frecuencia

Fuente: CASTELLANOS, Melvin. Programa de mantenimiento predictivo por andlisis de

vibraciones en equipos criticos de la industria azucarera. p. 19.

El grafico del espectro de vibraciones es la visualizacibn mas
representativa e importante, porque a través de ella se pueden observar tanto la

magnitud de cada componente de vibracion, como la frecuencia a la que ocurre.

A través del analisis del espectro de vibracion, se pueden realizar
diagndsticos mas precisos en maquinas; esto debido a que se puede analizar
cada componente de la sefial que genera vibraciones. Cada componente puede

llegar a generar diferente tipo de vibracion a diferente frecuencia.
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2.2.3. La transformada de Fourier

La vibracidén es siempre una suma de ondas, una sefial compuesta es una
sumatoria de varias sefales senoidales que comprenden cada uno de los
componentes que se encuentran en la maquina, mas todos los golpeteos vy
vibraciones aleatorias correspondientes a otras maquinas vecinas. El resultado

es una sefial vibratoria como se ilustra en la figura 18.

Cuando se quiere analizar una sefial compuesta en el dominio del tiempo,
a veces resulta un poco tedioso puesto que, si la maquina contiene muchos
componentes, todos estaran involucrados en la sefial, por lo que su estudio

puede resultar casi imposible.

Figura 18. Ondas compuestas, formada a partir de ondas simples

Fuente: ESTEVEZ, Antonio. Estudio de un sistema de mantenimiento predictivo basado en

analisis de vibraciones implantado en instalaciones de bombeo y generacién. p. 24.

Para analizar una sefial compuesta e identificar que le esta ocurriendo a

cada componente de las maquinas, el matematico Jean Baptiste Fourier
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demostr6 cémo descomponer una onda compleja en funcion del tiempo
mediante series de curvas senoidales con unos valores caracteristicos de
frecuencia y amplitud. Esto dio pie a la creacion de graficas llamadas espectros,
en los cuales se representa ondas vibratorias en el dominio de la frecuencia. Es
bien sabido que cada componente de la maquina vibrara con una frecuencia
caracteristica, por tanto, al descomponer la sefal temporal en el dominio de la
frecuencia apareceran picos de vibracion con una amplitud caracteristica de su

onda temporal de forma individual, pues vibra a una frecuencia determinada.

En la figura 19 se observan picos de vibracién que reciben el nombre de
espectros de vibracion. Esta es la grafica de amplitud vs frecuencia, llamada
espectro, donde se representan las frecuencias de cada excitacion y la amplitud

que produce, siendo la herramienta mas usada en el analisis de vibraciones.

Figura 19. Descomposicién de una onda en el dominio de la frecuencia

ESPECTRO DE VIBRACION

DOMINIO DE FRECUENCIA

——

DOMINIO DEL TIEMPO

Fuente: ESTEVEZ, Antonio. Estudio de un sistema de mantenimiento predictivo basado en

andlisis de vibraciones implantado en instalaciones de bombeo y generacion. p. 25.
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La funcién que realiza el analista de vibraciones es la de medir la sefial de
vibraciéon de la maquina mediante unos equipos llamados colectores de datos
los cuales trabajan con la transformada rapida de Fourier, FFT,
descomponiendo la onda temporal medida en ondas simples senoidales en el
dominio de la frecuencia; representa de forma individual los diferentes
espectros de vibracion para cada frecuencia determinada; el resultado es el

objeto de estudio para verificar si existe algun fallo o indicio del mismao.

2.2.4. El analisis espectral

El analisis espectral se define como la transformacion de una sefial en el
dominio del tiempo hacia una representacion en el dominio de la frecuencia,

consiguiéndose gracias a la FFT.

Conocer la velocidad de giro de las maquinas es fundamental para
establecer un buen andlisis vibratorio, pues a raiz de esta velocidad se
relaciona los picos de vibracion obtenidos en el espectro, pudiendo ver tras el

estudio de este cual es la causa incipiente que producira un fallo.

La mayoria de las componentes de sefial de ruido y vibracién estan
directamente relacionadas con la velocidad de la maquina, por tanto, tras
aplicar la FFT se pueden analizar por separado cada uno de los posibles
problemas de una maquina con tan solo conocer sus caracteristicas

constructivas y su velocidad de giro.

Esta velocidad se representa en el eje X del espectro y recibe el nombre
de velocidad de sincronismo, cuyas unidades seran en CPM o Hz; pueden
pasar de una unidad a otra dividiendo o multiplicando por 60, asi 3 000 CPM
equivalen a 50 Hz. La forma mas habitual de expresar la velocidad y las
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frecuencias en el espectro es mediante el nimero de orden, siendo la velocidad

de la maquina el 1X.

Los numeros de orden no son mas que multiplos de los CPM de la
méaquina. En un espectro normalizado en 6rdenes, cada uno de los armonicos
de la sefial estd en la misma ubicacion en la grafica sin tomar en cuenta la
velocidad de giro. Esto es recomendable en el caso de que se quieran
comparar varias mediciones en la misma maquina tomadas en momentos
diferentes, y donde la velocidad ha cambiado en cada una de las mediciones,

es lo que se conoce como maquina de velocidad variable.

Si se quiere medir sobre una maquina de velocidad variable, no es
recomendable usar espectros en modo frecuencia, puesto que cuando se
analizan tendencias las amplitudes no coincidiran unas con otras. Para estos
casos es aconsejable el analisis de orden que muestra el nimero de eventos

gue sucede por revolucion, de manera que no importa la velocidad del eje.

Otras frecuencias que aparecen en el espectro son las llamadas
frecuencias armonicas, siendo mdultiplos enteros de esta. Por ejemplo, si la
frecuencia de giro de la maquina fuera de 1 500 CPM, y en el espectro
aparecen picos de vibracién a 3 000, 4 500, 6 000 CPM, estas son velocidades
armonicas pues se dan a 2X, 3X y 4X veces la frecuencia de giro. La
desalineacién y el desequilibrio son fallos tipicos que presentan este patrén de

velocidades armonicas.
La region del espectro que se encuentra por debajo de la velocidad de giro

recibe el nombre de zona subsincrona, y si se obtienen picos de vibracién en

esta zona, se dice entonces que el espectro contiene frecuencias
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subarménicas. Cuando en el espectro aparecen estas frecuencias, suele ser

sintomas de problemas mecénicos, identificandose la presencia de holguras.

Ademas, en un grupo de bombeo, las frecuencias subsincronas podrian
ser el indicio de problemas hidraulicos, como es el caso de inestabilidad en los
rodamientos e inestabilidad hidraulica originada por un mal disefio en la
geometria de la impulsion de la bomba. A veces, la frecuencia natural del rotor
se encuentra en un rango de frecuencias de 0,7 a 0,85X pudiendo originar

resonancia, si se excita dicha frecuencia natural.

La frecuencia natural de un sistema es aquella frecuencia que tiene una
tendencia o facilidad para vibrar. Todo sistema posee una o varias frecuencias
naturales de forma que al ser excitadas se producird un aumento importante de
vibracion llamada resonancia. La frecuencia natural es una caracteristica
intrinseca del sistema en cuestion, puesto que depende de la rigidez y masa del

sistema.

Por ultimo, en un espectro aparecen frecuencias llamadas no sincronas,
que son aquellas que no son multiplos enteros de la velocidad de giro. Por
ejemplo, una frecuencia no sincrona pudiese ser la presencia de un pico de
vibracion a 5 250 CPM si la frecuencia de giro es de 1 500 CPM, lo que
corresponderia a un 3,5X. La aparicion de estas frecuencias evidencia
problemas en rodamientos, puesto que giran a una velocidad distinta a la de
sincronismo. También existen armoénicos de frecuencias no sincronas. Por
ejemplo, si se tiene una frecuencia a 3,6X y otra a 7,2X, entonces esta Ultima es

un armoénico de la primera.

En la figura 20 se representa un espectro donde se muestran cada tipo de

frecuencia descrita anteriormente.
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Figura 20.

Frecuencias de un espectro y nomenclatura
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Fuente: ESTEVEZ, Antonio. Estudio de un sistema de mantenimiento predictivo basado en

andlisis de vibraciones implantado en instalaciones de bombeo y generacion. p. 27.

Es importante conocer la velocidad de giro de la maquina, puesto que en
funcion de esta se analizaran las frecuencias arménicas, subsincronas y las no
sincronas, pudiendo entonces identificar que componente esta siendo afectado,
evaluando asi las posibilidades de falla en funcion de la severidad de amplitud

de vibracion presentad

Cuando se analiza un espectro, con el objetivo de visualizar un indicio de
fallo, es conveniente comparar los resultados obtenidos respecto a un espectro

anterior de la misma maquina el cual garantizard que la maquina estaba en

a.

perfectas condiciones, pudiendo analizar méas facilmente la severidad del dafio.

Con base en esta comparacion se tomaran las medidas necesarias para la

correccion del fallo, es lo que se conoce como tendencia del funcionamiento de

63



la maquina. También, existen normas que indican la severidad de la amplitud de
vibracion que se da a una frecuencia determinada y con base en esta se decide
si la maquina esta en perfecto estado o, por el contrario, habria que actuar

sobre ella.
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3. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA TOMA DE DATOS
EN MAQUINAS

Para realizar el analisis de vibraciones en las maquinas, se utilizan
equipos de medicién digital. Para realizar dichos andlisis, es necesario tomar
las lecturas de la magnitud de las vibraciones, la frecuencia, la velocidad y la
aceleracion. Con estas lecturas se podra realizar el estudio de los espectros, y
asi determinar el estado del equipo.

A continuacion, se presentara un flujograma del proceso de analisis de
vibraciones en maquinas.

Figura 21. Procedimiento para realizar andlisis de vibraciones
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Fuente: elaboracion propia.
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3.1 Equipo de medicion paralatoma de datos

Después de comprender que es vibracion, porqué se la debe medir y
cudles son sus caracteristicas basicas; se hace necesario saber como medirla,
gue instrumentacion se debe emplear y cuales son sus caracteristicas,

capacidades y diferencias.

La instrumentaciéon requerida para medir vibracién puede ser clasificada

basicamente en:

. Instrumentos de medicion
° Transductores
3.1.1. Instrumentos de medicidn

Cada tipo de instrumento de medicidn tiene una funcidn especifica, sirven
a diferentes propoésitos y tienen diferentes funciones. Las diferencias entre cada

categoria y sus caracteristicas son facilmente definidas.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos para el analisis de

vibracion pueden ser:

o Manual
o Medidores manuales con capacidad de almacenamiento
o Analizadores portatiles de datos
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3.1.1.1. Manual

Un medidor de vibracion manual es un instrumento econdmico y sencillo
de usar que deberia formar parte de cualquier programa de analisis de

vibraciones.

Los medidores de mano una vez entran en contacto con la maquinaria que
vibra, suministran una lectura de los datos de vibracion. Los niveles de vibracion
son evaluados en el sitio para los estados normales o anormales de vibracion
de la maquinaria. Los tipicos medidores manuales de vibracién funcionan con
baterias y utilizan un acelerémetro debido a su amplio rango y su construccion
fuerte. Los medidores de vibracién deben ser tan pequefios y livianos como sea
posible, y deben estar fuertemente empacados para una maxima resistencia al
abuso. Las ventajas de los medidores manuales de vibracibn son su bajo

precio, conveniencia Y flexibilidad.
Los medidores manuales cuentan con una capacidad limitada de analisis y
deben ser usados como suplementos de un programa en vez de como una

herramienta. La figura 22 muestra un equipo de mano para la toma de datos.

Figura 22. Instrumento de medicién manual

Fuente: Amazon. Equipo de mano para la toma de datos. https://images-na.ssl-images-

amazon.com/images/I/41jRaox3VOL._SX342 .jpg. Consulta: 9 de septiembre de 2017.
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3.1.1.2. Medidores manuales con capacidad de

almacenamiento

Aparato utilizado para la recoleccion de datos que permite al usuario
registrar indicadores de parametros importantes de operacion y almacenar los
datos generales de la vibracién. Los instrumentos manuales combinan un
tamafio compacto con la habilidad de almacenamiento de datos; suministra un
punto de partida para un programa de mantenimiento predictivo basado en el

andlisis de vibraciones.

Las mediciones se descargan en los instrumentos. Luego, el usuario
recorre una ruta a través de la planta, recogiendo los datos sobre la vibracion y
los procesos. A medida que se toma cada una de las mediciones, sus
resultados quedan automaticamente registrados en el instrumento usado para
la recoleccion. Una vez finalizada la ruta, la informacion de las medidas se
carga a un software de analisis de base de datos para la posterior creacion de
informes, tendencias a largo plazo y analisis. En la figura 23 se presenta el

medidor descrito.
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Figura 23. Medidor manual con capacidad de almacenamiento

Fuente: Binary. Medidor manual. http://www.skf.com/binary/76-19707/Microlog%
20GX%20CMXA%2075_tcm_12-19707.png. Consulta: 9 de septiembre de 2017.

3.1.1.3. Analizadores portétiles de datos

Los analizadores portatiles de datos realizan todas las funciones
necesarias para seguir un programa de monitoreo del estado de vibracion, con
base en el desempefio histérico de la maquina y las recomendaciones de la
industria; los datos sobre vibracién se obtienen periddicamente a fin de detectar

los cambios en la salud o el estado de la maquina.

Los analizadores portétiles de datos recolectan y registran los datos de
vibracion de la maquinaria y muestran espectros de frecuencia FFT de alta

resolucioén, asi como formas de onda de dominio de tiempo en una pantalla.
Las mediciones de vibracion que son recogidas pueden ser analizadas en

el sitio o descargadas a un programa para la administracion de bases de datos

para su analisis y la realizacién de tendencias a largo plazo.
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El usuario lleva el recolector de datos hasta cada uno de los puntos de
medicion, y las mediciones de vibracién se realizan con una sonda que se
anexa en forma temporal o desde sensores anexos a la maquinaria de manera
permanente. Otras mediciones tales como la presidbn del proceso, la
temperatura y el flujo se pueden medir desde los instrumentos y luego cargar a
través del teclado del recolector de datos. Las observaciones visuales como

fugas y aceite sucio también se pueden cargar a través del mismo teclado.

Las mediciones de la maquinaria aparecen en la pantalla de informacion
del recolector portatii de datos y pueden ser analizadas en el campo, o
finalizada la ruta el usuario puede conectar el recolector de datos a la
computadora y transferir las mediciones y observaciones al software de manejo
de la base de datos para su analisis. A continuacion, se presenta el medidor
descrito.

Figura 24. Analizador portatil de datos

Fuente: Binary. Medidor manual. http://www.skf.com/binary/76-19707/Microlog%
20GX%20CMXA%2075_tcm_12-19707.png. Consulta: 9 de septiembre de 2017.
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3.1.2. Transductores de vibracién

Un transductor de vibracion es un elemento que convierte una sefal

mecanica en una sefial eléctrica. Los transductores de vibracion disponibles se

clasifican en:

. Sensor de no contacto

° Transductor de velocidad
. Acelerometro

Estos tres tipos de transductores son los utilizados normalmente para
medir la vibracion. En la tabla XI se describe cada uno de estos transductores

en términos de su principio de operacion, su aplicacion y sus limitaciones.

Tabla XI. Transductores de vibracién mas utilizados

Tipo Sensible
Sensor de no contacto | Desplazamiento
Sensor de velocidad Velocidad
Acelerémetro Aceleracion

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.1. Sensor de no contacto

Conocido también como transductor de corriente de Eddy, es un elemento
utilizado normalmente para bajas frecuencias, los sensores de no contactos
realizan mediciones del desplazamiento radial o axial de ejes. Se instalan en las
cubiertas de rodamientos o a su lado y detectan el desplazamiento del eje en

relacion con su posicion de anclaje.
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El principio de operacion de este tipo de sensor es simple. El driver
produce una sefial que alimenta una bobina en la punta de la sonda, la cual
genera un campo magnético alrededor de ella. Cuando un material conductor
se acerca a la punta de la sonda, se producen corrientes sobre la superficie del
material y la potencia es absorbida por interferencia del campo magnético.
Entre mas cercano esté el objeto, mas potencia es absorbida. Luego, el driver
mide el cambio en la fuerza del campo magnético y la convierte en una salida
estandar calibrada. Esta salida normalmente es de 200 mV/mm de vibracién o
cambio de distancia pico a pico entre el objeto medido y la punta de la sonda.

En la figura 25 se muestra el funcionamiento del sensor de no contacto.

Figura 25. Funcionamiento de un sensor de no contacto
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. Suparficie objeto de medida

Fuente: Curso vibraciones. Desplazamiento. http://www.sinais.es/Recursos/ Curso

vibraciones/sensores/transductores_desplazamiento.html. Consulta: 9 de septiembre de 2017.

El sensor de no contacto posee las siguientes ventajas:

o El sistema es preciso.
. Puede medir vibraciones con exactitud de 1 000 Hz, o tan lentas como
0 Hz.
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o Mide tanto la componente continua como la alterna de una sefal
vibratoria.

. Es de facil calibracion.

Las limitaciones que se asociacion con un sensor de no contacto son las

siguientes:

Instalacion complicada, ya que exige maquinados especiales para la
fijacion de la sonda.

o La zona alrededor de la punta de la sonda debe ser chaflanada o

barrenada a dos veces su diametro.

o Cualquier variable que pueda afectar la cantidad de potencia absorbida

por el objeto puede ser falsamente percibida como vibracion.

o La vibracidon medida resulta ser la vibracion del eje, relativa a su carcasa.
Si la carcasa no esta en capacidad de amortiguar la vibraciéon del eje, la
medicion obtenida tiende a cero.

o Requiere fuente de energia externa.

3.1.2.2. Transductores de velocidad
El sensor de no contacto mide desplazamiento o distancia. Sin embargo,
esa distancia puede ser atravesada a diferentes velocidades. El transductor de

velocidad es llamado asi porque su salida es proporcional a la velocidad de

vibracion.
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El sistema consta de una bobina de alambre fino soportada por resortes
de baja rigidez. Un inductor permanente se hace solidario con la caja del sensor
y genera un campo magnético alrededor de la bobina suspendida. Cuando el
transductor es colocado contra un componente vibrante, el inductor permanente
vibra junto con el componente mientras que la bobina de alambre soportada por
resortes de baja rigidez permanece estacionaria en el espacio. Bajo estas
condiciones, el movimiento relativo entre el campo magnético y el conductor
enrollado es el mismo movimiento relativo del componente vibrante con
respecto a un punto en el espacio; y el voltaje inducido en la bobina es
directamente proporcional a este movimiento. A mayor movimiento, el voltaje

inducido serd mayor. La figura 26 muestra un transductor de velocidad.

Figura 26. Transductor de velocidad
Conector
ctI |25L ——
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Fuente: Curso vibraciones. Desplazamiento. http://www.sinais.es/Recursos/ Curso

vibraciones/sensores/transductores_desplazamiento.html. Consulta: 9 de septiembre de 2017.

La sefal dindmica generada identifica la vibracion de la maquina solo en la
direccion del eje longitudinal del sensor, en el punto que se colocé. Para tener
una mejor informacion de vibracion del punto que se estd midiendo, se deben

tomar lecturas en direccion horizontal, vertical y axial al eje rotante. El
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transductor deberd colocarse sobre las chumaceras de cojinetes o en los

puntos mas cercanos a ellas.

Las ventajas del transductor de velocidad son:

o Muy facil de instalar temporal o permanentemente sobre la carcasa de

una maquina.

o No requiere de fuente externa de energia.

o Genera una sefal muy confiable y fuerte en el rango de frecuencia donde
es posible encontrar un alto porcentaje de problemas asociados a la
vibracién de maquinaria rotativa de uso comun en la industria.

Las limitaciones incluyen:

o A causa de que la unidad debe vencer fuerzas internas de amortiguacion

y estd sujeta a limitaciones de fuerzas dindmicas, es con normalidad

seguro solamente dentro de un rango de frecuencia de 10 - 2KHz.

o Los transductores de velocidad estan limitados en su posicion de
montaje. No pueden ser instalados hacia abajo.

o Tiende a amplificar mas la vibracion en sentido transversal y no estan

disefiado para soportar grandes cargas transversales.

o Como su funcionamiento se basa en componentes moviles es de esperar

un deterioro mas acelerado que los otros transductores.
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o El fabricante entrega el transductor calibrado, cualquier descalibracién de

este obliga al usuario a la reposicion del instrumento.

3.1.2.3. Acelerometros

El tercer tipo de transductor normalmente usado para medir vibracion es el
acelerémetro. El principio de operacion de un acelerémetro estd basado en las
propiedades de los cristales piezoeléctricos. El cristal genera una carga
eléctrica cuando es deformado o cuando una fuerza mecéanica es aplicada a él.
Inspeccionando la construccién de un acelerometro tipico se encontrara un
cristal piezoeléctrico montado dentro del cuerpo del acelerdmetro y una masa
sismica, como se observa en la figura 27. Cuando el transductor vibra, las
fuerzas gravitacionales sobre la masa deforman el cristal produciendo una
carga de energia eléctrica. Esta energia es proporcional a la aceleracion de la

vibraciéon absoluta de la carcasa.

Figura 27. Transductor piezoeléctrico
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Fuente: Curso vibraciones. Desplazamiento. http://www.sinais.es/Recursos/ Curso

vibraciones/sensores/transductores_desplazamiento.html. Consulta: 9 de septiembre de 2017.

76


http://www.sinais.es/Recursos/Cursovibraciones/sensores/transductores_desplazamiento.html
http://www.sinais.es/Recursos/Cursovibraciones/sensores/transductores_desplazamiento.html

Las ventajas del acelerdmetro son:

o Muy fécil de instalar temporal o permanentemente sobre la carcasa de

una maquina.

o Su sefial es nitida y exacta en un amplio rango de frecuencias, entre 2 y
10KHz, dependiendo del tipo de montaje empleado. Para menores
frecuencias se puede emplear un acelerometro especial de baja
frecuencia y para mayores frecuencias se puede emplear un

acelerometro especial de alta frecuencia.

o Transductores mucho mas pequefios y livianos que los sismicos.

o Muy confiable funcionalmente porque no tiene partes méviles.

Las limitaciones son:

o La sefial generada por el transductor es muy susceptible a una deficiente
sujecion del transductor, sobre todo cuando se estd frente a una

condicion de alta amplitud y alta frecuencia.

o El fabricante entrega el transductor calibrado, cualquier des calibracion

de este obliga al usuario a la reposicién del instrumento.
3.1.3. Seleccion de transductores
El fracaso de beneficiarse de un programa de vibraciones puede ser
trazado por fallas o datos incorrectos causados por una seleccion inapropiada

del transductor de vibracion. El transductor de vibracion debe transformar
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confiablemente la vibracion de una maquina en una sefal eléctrica que pueda
ser leida por un analizador de vibraciones o un sistema de monitoreo. Si la
sefal eléctrica generada no es representativa de una vibracion real, el mas
sofisticado medidor o analizador disponible entregara falsa o incorrecta

informacion.

El acercamiento lI6gico de ingenieria para la seleccion de transductores
reduce un problema complejo a su mas minima expresion. Primero se debe
escoger los parametros vibracionales determinantes en nuestro propdésito, luego
se seleccionara el transductor que mejor se aplica a dichos parametros. Los
diez parametros basicos de vibracién que deben ser evaluados como minimo,

son listados a continuacion:

3.1.3.1. Modo de medicién

Para medir la aceleracion de una vibracién, el acelerometro es la mejor
seleccion. Para medir la velocidad de una vibracién un sensor sismico puede
ser usado. Un acelerometro puede ser usado para medir velocidad si se integra
la sefial una vez y para medir desplazamiento si se integra dos veces. Una

sonda de no contacto es usada para medir desplazamiento directamente.

También, puede ser medido el desplazamiento si se integra una vez la

sefal del sensor sismico.

3.1.3.2. Tipo de cojinete

Este parametro tiene un efecto significativo en la seleccion del transductor.
En general, los ejes vibran con desplazamientos relativamente grandes en los

cojinetes de friccion, pero debido al efecto de amortiguacion del aceite y el
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cojinete, la fuerza transmitida desde el eje a la carcasa puede ser baja. Por lo
tanto, las vibraciones del eje pueden ser fuertemente amortiguadas y las
lecturas de vibracion de un sensor sismico o un acelerometro montados en la
carcasa de la maquina no reproducen confiablemente la verdadera sefial

dindmica del rotor. En este caso se prefiere un sensor de no contacto.

Contrariamente, con un cojinete antifriccion las tolerancias son tan
estrechas que hay una directa transmision de fuerzas desde el rotor hacia la
carcasa Y la transferencia de vibracion es muy alta. La mayoria de las fuerzas
en el eje son transmitidas a la carcasa y las mediciones hechas con un

acelerometro o un sensor de velocidad son generalmente satisfactorias.

3.1.3.3. Velocidad de la méaquina o frecuencias

dominantes a ser medidas

Este parametro sirve basicamente para indicar la limitante del sensor
sismico y su insensibilidad a vibraciones de baja y muy alta frecuencia. Varios
problemas dentro de una maquina pueden generar frecuencias de vibraciéon

desde 0,5 a 50 veces la velocidad de rotacion.
3.1.3.4. Temperatura en el punto de montaje
Existen limites de temperatura para cada uno de los sensores, siendo el
acelerébmetro el sensor con mayor capacidad de trabajar en condiciones de alta

temperatura como las que se dan en motores a diésel o gasolina y las bombas

transportadoras de crudo.
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3.1.3.5. Longitud del cable, fuerza de la sefial

Los tres tipos de transductores requieren un buen grado de torcedura,
blindaje y cable. Todos los tipos de transductores generan relativamente bajas
sefales de corriente alterna. La instalacion apropiada del cable es critica para
un sistema medidor de vibracion. Si el cableado se hace cerca o paralelo a
cables de alto voltaje o corriente, se pueden inducir sefiales falsas dentro del

sistema.

3.1.3.6. Requerimientos de instalacién

Se pueden también seleccionar los sensores de acuerdo con la facilidad
con que estos pueden ser instalados y posteriormente la facilidad con la que se
recogen los datos. Este parametro debe ser analizado de acuerdo con la
maquinaria a la cual se le realizaran las mediciones y a las instalaciones en

donde se encuentra esta maquinaria.

3.1.3.7. Masa relativa, rotor a carcasa

Cuando la masa de la carcasa de la maquina es mucho mas grande que la
masa del rotor, por ejemplo, un compresor centrifugo multietapas, la fuerza del
rotor no es suficiente para causar vibracion significativa en la carcasa,
entonces, un sensor de no contacto es preferible. Con una maquina de carcasa
liviana, la carcasa tiende a seguir la vibracién del eje, entonces, un sensor

sismico o un acelerdbmetro son adecuados.
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3.1.3.8. Limitaciones y antecedentes de la maquina
Existen casos en los que a pesar de que se selecciona un determinado
transductor, este no puede ser instalado en la maquina o presenta dificultades
para realizar las mediciones, casos en los cuales se debera estudiar a la
maquina antes de realizar cualquier seleccion.
3.1.3.9. Problemas inusuales de instalacion

Los factores ambientales pueden afectar la seleccion del transductor:

o ¢Esta la maquina localizada en un lugar inusual como una plataforma

muy flexible?

o ¢ Esta la maquina sujeta a muchos arranques y paradas?

o ¢ El transductor estara expuesto a ambientes quimicos, corrosivos u otras

sustancias inusuales?

o ¢ Necesitan los transductores estar protegidos contra dafios fisicos?

Estas son preguntas importantes aplicadas a la seleccidbn de

transductores.

3.1.3.10. Experiencia del usuario

Un factor a menudo ignorado es la experiencia acumulada con cierto tipo
de transductor. Si una planta y su equipo humano han experimentado

exitosamente en la instalacion y uso de un determinado sensor, habria que
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evaluar muy cuidadosamente la situaciébn antes de seleccionar un nuevo

transductor.

3.2. Disefo de la documentacion necesaria

Inicialmente se debe diferenciar claramente entre dos tipos de informacion
que es preciso recopilar, antes de llevar a cabo con éxito un analisis de vibraciones

de maquinaria rotativa:

o Informacion funcional, operacional e historica de la maquina
. Informacion dinamica
3.2.1. Conocimiento de la maquina

Cuando existe un excesivo incremento de la vibracién, se puede obtener
muy buena informacion si se revisa el historial de la maquina. Maquinas que
han sido adicionadas a una estructura pueden facilmente cambiar su frecuencia
natural y causar resonancia. Cambios en condiciones normales de operacion,
como velocidad, carga, temperatura o presién, pueden producir cambios

significativos en la vibracion de la maquina.

Cuando la vibracién de una méaquina se incrementa, podria deberse al
desgaste o deterioro de la condicion mecanica de la maquina; cambios que han

sido hechos a la maquina, su estructura o sus condiciones operacionales.

Es necesario tener un concepto claro y preciso, de las caracteristicas

funcionales de la maquina y de sus caracteristicas fisicas de disefio.
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Dicho conocimiento determinara la eficiencia y exactitud del diagndstico.
Las caracteristicas fisicas de disefio se asocian con frecuencias de vibracion

que podrian representar un problema.

Algunas de estas caracteristicas son:

o Velocidad de rotacién

o Tipo de chumacera

o Numero de dientes en engranajes

o Numero de bolas o rodillos en rodamientos
o Numero de aletas

Estas caracteristicas deben ser en lo posible recopiladas y almacenadas
para cada maquina ya que basado en ellas se puede determinar el
procedimiento de obtencion de la informacion dindmica apropiada y hacer

mucho mas eficiente y exacto su respectivo analisis.

3.2.2. Configuracién de la maquinaria

Cualquier software dedicado al mantenimiento predictivo por vibraciones
trabaja con base en la informacion almacenada de cada una de las maquinas

gue conforman el programa de mantenimiento.

Toda base de datos para analisis de vibraciones se basa
fundamentalmente en archivos que recopilan las caracteristicas de la
maquinaria, se desea que el sistema compile, almacene y muestre en pantalla
la informacién dinamica. Se debe crear un archivo por cada posicion de

transductor y por cada variable a medir dentro de la rutina.
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Una vez creada la base de datos y configurados los archivos dentro del
software, los archivos se transfieren al hardware para la correspondiente

recopilacion de informacion dinamica en cada una de las maquinas.

3.2.3. Recopilacion de lainformacion dindmica

Consiste en medir directamente de la maquina la sefial de su vibraciéon y
grabarla en la memoria del hardware. La informacion debe ser colectada en las
tres direcciones espaciales de cada uno de los rodamientos o cojinetes que

soporten el rotor.

Las maquinas que deben monitorearse con mayor énfasis son aquellas en
las que el proceso es fundamental para la productividad de la planta y las que

tienen una historia negativa de mantenimiento.

Gran parte de las maquinas debe monitorearse mensualmente, algunas
maquinas menos importantes cada tres meses. Una prueba semanal es normal
para maquinas criticas. Es importante adaptar el programa de mediciones a las

maquinas y a su estado.
3.3. Toma de datos
Cuando los datos se toman en un equipo analizador de vibraciones, se

obtiene: un espectro de amplitud de la vibracion respecto a la frecuencia, en
donde la amplitud de la vibracion puede estar en:

o Unidades de velocidad (mm/s.)
o Unidades de aceleracién (G)
o Frecuencia en ciclos por minuto (CPM)
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El lugar o ubicacion en el cual se toman las mediciones de vibracién se
denomina punto. Estos puntos se ubican en la carcasa de los rodamientos,
elementos de transmision de potencia y en la estructura de un elemento
rotatorio. Se seleccionan los puntos por medio de un criterio personal o bien
empleando manuales generales. Es necesario conocer la forma adecuada en
que deben tomarse los datos para que el analisis de vibraciones sea efectivo;

de lo contrario, los datos seran erroneos.

En cada punto se toman tres mediciones, que se denominan por Su
relacion con el eje de la maquina a analizar. Para maquinas con ejes

horizontales como las transmisiones o ventiladores, se toman en las siguientes

posiciones:

o Direccion vertical: radialmente al eje, con el sensor colocado en posicién
vertical.

o Direccién horizontal: radialmente al eje, con el sensor colocado en

posicién horizontal.

o Direccion axial: el sensor se coloca en la misma direccién del eje.

En las figuras 28, 29 y 30 se observan con mayor detalle, las direcciones

de colocacion del sensor durante la toma de datos.
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Figura 28. Colocacion del sensor en direccion vertical

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Colocacién del sensor en direccion horizontal

Fuente: elaboracién propia.

Figura 30. Colocacion del sensor en direccion axial

Fuente: elaboracion propia.
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Para maquinas con ejes verticales, los datos se toman en las siguientes

posiciones:

o Direccion horizontal frontal: es decir radialmente al eje, con el sensor

colocado en posicién horizontal al frente del eje.

o Direccion horizontal lateral: es decir radialmente al eje, con el sensor

colocado en posicion lateral al frente del eje.

o Direccion axial: el sensor se coloca en la misma direccion del eje.

El objetivo de analizar estos componentes es conocer el comportamiento
de las vibraciones en las diferentes direcciones, ya que proporcionan

informacion complementaria importante para analizar el espectro de vibracion.

Después de que los datos son recolectados en el equipo de medicién, son
comparados con los limites permisibles para poder determinar el estado actual
de la maquina. Los limites permisibles estan regidos por normas internacionales

para los diferentes elementos.

3.4. Normas empleadas para la medicion de la criticidad de la

vibracion
Una vez que un problema especifico de maquina ha sido identificado por

su firma de vibracion, la pregunta siguiente debe ser: ¢el problema es lo

suficientemente grave para requerir mantenimiento?
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El estado de una maquina puede determinarse por una serie de
mediciones de vibracion hecho en un largo tiempo. Normas internacionales

pueden utilizarse como guia si no hay datos histéricos.

Es necesario observar los niveles de vibracién que presenta cada uno de
los puntos de la maquina. Los espectros de vibracion pueden tener picos
caracteristicos de fallas, pero esto no significa que haya un problema, ya que la
maquina puede estar operando bajo condiciones normales. El problema se
presenta cuando estos picos comienzan a aumentar su nivel y de esta manera

incrementan la vibracion total del punto.

Las normas internacionales proponen estandares generales para varios
tipos de maquinas y niveles de alarma. Estos niveles pueden aplicarse a una
gran cantidad de maquinas, pero hay excepciones que exigen estudiar otras
herramientas para poder llegar a una conclusion. Una de las instituciones
internacionales encargada de estandarizar los limites, es la ISO, en la

aplicacion para vibraciones mecanicas.

Algunas normas utilizadas para el analisis de vibraciones son:

° Carta de Rathbone
. Norma ISO 2372 de 1974
° Norma ISO 10816 de 1995

3.4.1. Carta de Rathbone

Aungue es una guia no una norma, tiene amplia aceptacion en el ambito
industrial. Su creacion fue hacia los afios treinta y perfeccionada

posteriormente. Esta carta dispone de una escala logaritmica frecuencial en Hz
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o CPM y de una logaritmica de amplitudes en desplazamiento, pico o pico a
pico, y en velocidad mediante los cuales se podra determinar directamente la

severidad de la vibracion.

Las principales restricciones de severidad de vibracion en esta carta son:

o No tiene en cuenta el tipo de maquina, la potencia y la rigidez de los
anclajes.
o Aplicable solamente a equipos rotativos y no a los alternativos u otros

sistemas industriales.

o Cuanto mayor es la frecuencia, la amplitud de vibracion en
desplazamiento tiene que ser menor para que se conserve la misma
severidad, es decir, si un equipo vibra a 300 CPM con 0,1 mm. pico a
pico la severidad es buena, pero si la misma amplitud corresponde a una

frecuencia de 4 000 CPM, entonces la severidad es grave.

La vibracion a baja frecuencia es menos peligrosa que la vibracion a alta
frecuencia, las averias en rodamiento y engranajes se producen a altas
frecuencias de vibracién por esto son tan peligrosas. Este es el motivo por el
cual las amplitudes de baja frecuencia se miden en desplazamientos y las de
alta frecuencia en velocidad o aceleracion. La carta de Rathbone fue creada

para maquinas de bajos CPM y hoy se considera obsoleta.
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Desplazamiento vibracién (mm pico a pico)

Figura 31. Carta de Rathbone
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Fuente: Construsur. Vibraciones. http://www.construsur.com.ar/media/

news/337/Image/vibracion6.jpg. Consulta: 9 de septiembre de 2017.
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3.4.2. Norma ISO 2372 de 1974

Con esta norma se pueden analizar equipos cuya velocidad de operacion
este entre los 600 o 12 000 CPM.

Los datos que se requieren para su aplicacion son el nivel global de

vibracion en velocidad- valor eficaz RMS, en un rango de frecuencia entre 10 y

1 000 Hz, distinguiendo las clases de equipos rotativos. En la tabla Xll se

describe la categoria y la caracteristica del equipo.

Tabla Xll.  Categorias de las maquinas a partir de su velocidad
Categoria Caracteristicas
La maquina puede ser separada en conductor y conducido, o unidades
Clase | . S e
conjuntadas que abarcan maquinaria de movimiento de hasta 15 KW.
Maquinaria de movimiento entre 15 KW hasta 75 KW, sin cimentacion
Clase Il | especial, 0 motores montados rigidamente o maquinas con 300 KW
montados con fundicién especial.
Maquinas grandes con conductores primarios y otras maquinarias con
Clase lll | ensambles rotatorios grandes y montados en fundiciones rigidas y pesadas
gue son razonablemente derechas en la direccién de la vibracion.
Incluye grandes conductores primarios y otras grandes maquinarias con
Clase IV gran_des ensambles rotatoriqs montados_ en fundiqione_s las cuales son
relativamente suaves en la direccion medida de la vibracién, mayor que 10
MW.

Para utilizar la norma ISO 2372, basta con clasificar la maquina en estudio
dentro de la clase correspondiente y una vez obtenido el valor global de
vibracion entre 600 y 60 000 CPM localizar en la tabla de esta norma, la zona

en la que se encuentra. La tabla XlII presenta la severidad segun norma ISO

2372.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll.  Severidad de vibraciones segin norma ISO 2372

Tipos de maquinas
Clase | | Clasell | Clase lll | Clase IV

Velocidad (mm/s RMS)

0,18 a 0,28
0,28 a 0,45
0,45a0,71
0,71a1,12
1,12a1,8
1,8a2,8
2,8a45
45a7,1
7,1a11,2
11,2a18
18 a 28

Buena

| B | Satisfactoria
Insatisfactoria

Inaceptable

Fuente: elaboracién propia.

3.4.3. Norma ISO 10816 de 1995

Esta norma establece las condiciones y procedimientos para la medicion y
evaluacion de la vibracion, utlizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacién se basa tanto en la
monitorizaciébn operacional como en las pruebas de validacion que han sido
establecidas fundamentalmente con objetivo de garantizar el funcionamiento
confiable de la maquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las normas I1SO
2372 e 1SO 3945, que en su momento fueron empleadas para analizar vibraciones
mecanicas en maquinas que operaban desde 10 hasta 200 revoluciones por

segundo.

La norma ISO 10816 contiene un estandar que consta de cinco partes que se

describen en la tabla XIV.
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Tabla XIVV. Partes estandar de la norma ISO 10816

Categoria Caracteristica
Parte | Indicaciones generales.

Parte II Tu.rbina de vapor y generadores que superen los 50MW. Con velocidades
tipicas de trabajo de 1 500, 1 800, 3 000 y 3 600 CPM.

Magquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 KW. y

velocidades entre 120y 15 000 CPM.

Parte IV Conjurjto_s movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en
aeronautica.

Parte V | Conjuntos de maquinas de planta de hidrogeneracion y bombeo.

Parte Il

Fuente: elaboracion propia.

Los criterios de vibracién de este estandar se aplican a un conjunto de
maquinas con potencias superiores a 15 KW. Y velocidades de entre 120 y 15
000 CPM. Los criterios son solo aplicables para vibraciones producidas por la
propia maquina y no para vibraciones que son transmitidas a la maquina desde
fuentes externas. El valor eficaz, RMS, de la velocidad de la vibracion se utiliza
para determinar la condicion de la maquina, este valor se puede determinar con

casi todos los instrumentos convencionales para la medicién de la vibracion.

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y los descansos
principales han alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y con la

maquina funcionando con condiciones nominales y especificas.

En maquinas con velocidad y carga variable, las velocidades deben
realizarse bajo todas las condiciones a las que se espera que las maquinas
trabajen durante periodos prolongados de tiempo. Los valores maximos
medidos, bajo estas condiciones, seran considerados representativos de la
vibracion, si esta es superior a lo que el criterio permite y se sospecha de
excesiva vibracion de fondo, las mediciones se deberan realizar con la maquina

detenida para determinar el grado de influencia de la vibracion externa. Si con
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la maquina detenida excede el 25 % de la vibracion medida con la maquina en
movimiento, son necesarias acciones correctivas para reducir el efecto de esta

vibracion.

La severidad de la vibracién se agrupa conforme a parametros, algunos

son:
o Tipo de maquina

o Potencia o altura del eje
o Flexibilidad del soporte

3.4.3.1. Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina

Las significativas diferencias en el disefio, tipos de descanso y estructuras
de la maquina, requieren una division en grupos, las maquinas de estos grupos
pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y ademas pueden estar

montados en soportes rigidos o flexibles. En la tabla XV se describe cada

grupo.

Tabla XV. Divisidon de las maquinas en grupos

Clasificacion Caracteristicas

Maquinas rotativas grandes con potencia superior a 300 KW, maquinas
eléctricas con altura de eje mayor o iguales a 315 mm (H = 315 mm).
Maquinas rotativas medianas con potencia entre 15 y 300 KW, maquinas
Grupo Il eléctricas con altura de eje mayor o igual a 160 mm y mayor o igual a
315 mm (160 < H < 315 mm).

Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor separado; flujo
centrifugo, axial 0 mixto, con potencia superior a 15 KW.

Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor integrado; flujo
centrifugo, axial 0 mixtos, con potencia superior a 15 KW.

Grupo |

Grupo Il

Grupo IV

Fuente: elaboracion propia.
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La altura H del eje de una maquina esta definida como la distancia medida

entre la linea del centro del eje y el plano de la base de la maquina.

La altura H del eje de una maquina sin soportes o de una maquina con
pies levantados o cualquier maquina vertical, se debe tomar como la altura del
eje de una maquina horizontal en el mismo marco basico. Cuando el soporte es

desconocido, la mitad del diametro de la maquina puede ser utilizado.

3.4.3.2. Clasificacion segun la flexibilidad del

soporte

Si la primera frecuencia natural del sistema maquina-soporte en la
direccion de la medicidon es mayor que su frecuencia principal de excitacion en
al menos un 25 %, entonces, el sistema soporte puede ser considerado rigido
en esa direccion. Todos los otros sistemas soporte pueden ser considerados
flexibles. En algunos casos el sistema maquina-soporte puede ser considerado

rigido en una direccion de medicion y flexible en la otra.

Si la primera frecuencia natural en la direccién vertical es mayor que la
frecuencia principal de excitacion y la frecuencia natural horizontal es
considerablemente menor, tal sistema seria considerado rigido en el plano
vertical y flexible en el plano horizontal. En estos casos, la vibracion debe ser
evaluada de acuerdo con la clasificacion del soporte que corresponda en la
direccion de la medicion. La tabla XVI muestra la severidad de vibracion segun
norma ISO 10816.
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Tabla XVI. Severidad de vibracién segun norma ISO 10816
mm/s
RMS
o
o
88 c N
o7 z I
\9! o 4,5
e 3,5
S 2,8
8 2,3
2 14
0,71
Base Rigida | Flexible | Rigida | Flexible | Rigida | Flexible | Rigida | Flexible
Tamarfio medio Maquinas
Bomba > 15 KW. 15KW <P< grandes
. Flujo radial, axial o mixto B 300KW <P=< 50
Tipo de 300KW MW
maguina Motores Motores
Motor integrado Motor separado 160mm <H<
315mm < H
300mm
Grupo Grupo IV Grupo Il Grupo Il Grupo |

Maquina nueva o reacondicionada, valores de vibracion de maquinas recién puesta en
funcionamiento o reacondicionadas.

B Maquinas que pueden trabajar indefinidamente sin restricciones.

Maquinas cuya condicién no es adecuada para una operacion continua, sino solamente
C para un periodo de tiempo limitado. Se deberian llevar a cabo medidas correctivas en la
siguiente parada programada, antes de que esta pare por si sola.

Méaquinas con valores de vibracién altos, lo que los hace peligrosos para la maquina ya
que esta puede sufrir dafio.

Fuente: elaboracién propia.

3.4.4. Normas para certificacion en analisis de vibraciones

mecanicas

Dentro de las normas para analizar la severidad de la vibracién, se
encuentran las normas para certificar al personal que realiza dichas lecturas y

analizan los datos obtenidos, la mas relevante, la norma ISO 18436.
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o Norma ISO 18436-2 de 2003: especifica los procedimientos para
capacitar y certificar al personal que realiza monitoreo de condiciones de
maquinaria y diagnostico de maquinas basados en el analisis de
vibraciones. La certificacion de esta norma supondra el reconocimiento
de las cualificaciones y competencias del personal para realizar
mediciones de la vibracion utilizando sensores portatiles e instalados en

dichos equipos.

La certificacion en esta norma solo puede lograrse una vez se hayan

cursado y aprobado sus 4 categorias:

o Categoria I: personal certificado para realizar mediciones de vibraciones
en maquinas con instrumentos de un canal y analisis de espectros

preliminares en algunos tipos de maquinas.

o Categoria Il: personal calificado para realizar medicion y andlisis de
vibraciones béasicas en maquinas industriales de acuerdo con

procedimientos establecidos.

o Categoria lll: personal calificado para realizar medicion y analisis de
vibraciones con instrumentos multicanales, seleccionar las técnicas de
analisis mas apropiadas y establecer programas de monitoreo de

vibraciones.

o Categoria IV: personal calificado para realizar o dirigir todo tipo de
medicion y analisis de vibraciones, recomendar acciones correctivas de
uso comun para reducir el nivel de vibraciones de maquinas y
estructuras, interpretar y evaluar normas y recomendacién del fabricante

para fijar niveles de aceptacion y alarma.
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4. INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS
MAQUINAS

Cada fallo lleva consigo un espectro caracteristico el cual sera

imprescindible para realiza el diagnéstico de una maquina.

La mayoria de los problemas de origen mecanico que se dan en maquinas
a baja frecuencia se deben fundamentalmente a desequilibrio, desalineacion y
holguras. Sin embargo, existen otros fallos que pueden presentarse y que a
veces se llega a confundir con uno de estos tres ultimos, puesto que los
sintomas que presentan son similares. Es por ello por lo que debe de

profundizarse mediante la aplicacion de:

o Tendencias

o Andlisis de la gravedad de los cambios de condicion
o Diagnastico de problemas

4.1. Tendencias

Se considera tendencia a la disposicion de que un hecho ocurra con cierto
grado de frecuencia comportandose con ciertas caracteristicas especificas. En
el analisis de vibraciones, consiste en almacenar las firmas de vibracion
grabadas a tiempos especificos anotando los cambios en los niveles de

vibracion de las frecuencias forzadas con respecto al tiempo.
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Las tendencias son utilizadas en el andlisis de vibraciones estableciendo
un espectro de vibracion representativo de una maquina operando normalmente
como punto de referencia, y comparando esta referencia con espectros que se

almacenaran a su tiempo en la misma maquina.

Cuando se realiza la comparacion, hay varios puntos importantes que

deben tomarse en cuenta:

o Las condiciones en las que opera la maquina al recolectarse el nuevo
espectro deben ser similares a las condiciones en que operaba cuando
se recolecto el espectro de referencia. De esta forma los espectros seran

comparables reduciendo la probabilidad de falsas lecturas de fallo.

o Los datos de las vibraciones deben ser obtenidos de manera
exactamente igual que los datos de referencia. El transductor debe ser
montado en el mismo lugar y su calibracion debe ser lo mas precisa

posible.

o Cuando se toman datos de las vibraciones con un instrumento
analizador, es importante realizar un promedio de varios espectros
instantaneos para reducir las variaciones aleatorias y los efectos de ruido
en la sefial medida. La cantidad de promedios espectrales que se
graban, debe ser suficiente para producir una firma uniforme y constante.
Segun la metrologia se debe escoger un nimero de promedios entre 8 y
14.

o En algunas maquinas como turbinas y motores reciprocantes con un
contenido de ruido aleatorio relativamente alto en sus firmas, es posible

gue se necesiten tiempos de promedio mas largos. Una regla general es
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grabar un espectro con varios promedios e inmediatamente después
grabar otro con el doble de promedios que el anterior. Si hay una
diferencia significativa mayor al 5 % entre los espectros, la cantidad de
promedios se debe duplicar otra vez y se debe grabar otro espectro. Si
los dos ultimos espectros son similares, entonces la cantidad anterior de

promedios es adecuada para la maquina.
4.1.1. El espectro de referencia
Cuando desea realizarse monitorizacion con base en graficos de
tendencia es de suma importancia que se seleccione un espectro de vibracion
gue sea representativo de la maquina para hacer las comparaciones con los

datos de pruebas que se programen posteriormente.

Figura 32. Espectro de referencia

Vibraciones

Reparacian

Investigacion

Frecuencia

Fuente: Slidesharecdn. Andlisis de vibraciones.
https://image.slidesharecdn.com/analisisdevibraciones-101111215347-phpapp01/95/analisis-de-
vibraciones-64-638.jpg?cb=1422651125. Consulta: 9 de septiembre de 2017.
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4.1.2. Firmas de vibracién promediadas

Se ha demostrado que la mejor manera de generar una referencia
razonable es realizar el promedio de varios espectros de maquinas del mismo
tipo. Si hay un numero de méaquinas similares, el promedio estadistico de sus
espectros de referencia es una buena indicacién del estado general de este tipo
de maquina en particular. Una serie de maquinas en buen estado de
funcionamiento producirAd espectros de vibracion similares que tendran
variaciones aleatorias en nivel. Se hace el promedio de los espectros de las
magquinas y se calculan las desviaciones estandar de nivel a cada frecuencia

importante.

Algunas maquinas son tan particularmente especiales que cuando se hace
el promedio, la desviacién estandar entre las magnitudes de vibracion es tan
grande, que el promedio no tiene sentido. En este caso, se tiene que usar cada
maquina, para realizar una referencia que tenga sentido, calculando el
promedio de una serie de mediciones durante un periodo de tiempo extenso y

generando una mascara del espectro promedio de referencia.

Cuando se hace el promedio de espectros de un grupo de maquinas se
debe tener especial atencion al verificar que los espectros a promediar sean
validos y que las maquinas de las que provengan estan en condiciones optimas
de funcionamiento. Una de las tareas mas importantes del analista de
vibraciones es de asegurarse que los espectros promedios son validos y

representativos de las maquinas.
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4.1.3. Frecuencias forzadas

El analisis de vibraciones en maquinaria se basa en que los elementos
especificos en las partes rotativas de cualquier maquina produciran fuerzas que
causaran vibraciones a frecuencias especificas. Una de las frecuencias
forzadas mas importantes son los CPM del eje, debido a que cualquier rotor
siempre presenta una cierta cantidad de desbalanceo residual. Esto imparte
una fuerza centrifuga radial en los rodamientos y causa la vibracion de la

estructura a la frecuencia fundamental o 1X.

Los llamados tonos de rodamientos, que son caracteristicos de cada
geometria de rodamiento, son fuerzas generadas por defectos en las pistas del
rodamiento y en los elementos rodantes. Las frecuencias de engranaje
provienen de los impactos individuales de los dientes de un engrane contra los
dientes de otro y la frecuencia de engranaje es igual al nimero de dientes en el

engrane multiplicado por los CPM del engrane.

Las frecuencias de paso de aspas o alabes son similares al engranaje y
son igual al numero de alabes en un impulsor, multiplicado por los CPM. Cada
frecuencia forzada va a crear un pico en el espectro de vibracion. La amplitud
del pico dependera de la gravedad de la condicion que lo causa. De esa
manera, la frecuencia indica el tipo de problema, y la amplitud indica su

gravedad. La figura 33 muestra un ejemplo de curva de tendencia.
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Figura 33. Curva de tendencias
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Fuente: A-Mag S.A. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 41.

4.2. Andlisis de la gravedad de los cambios de condiciones

Determina cuando la vibracion de una maquina es excesiva, a tal punto
gue se debe realizar un paro y reacondicionarla, es una de las decisiones mas
dificiles que tiene que enfrentar el analista de vibraciones. La razén obvia es
gue no existen parametros absolutos en cuanto a la tolerancia de vibracién, que

indiquen cuando la falla es inminente.

Las maquinas difieren considerablemente entre si, en cuanto a tamafo,
rigidez y amortiguamiento, y por ello muestran diferentes niveles de vibracién
bajo condiciones operacionales similares. Un nivel de vibracién que puede
representar un problema serio en una maquina puede ser normal para otra.
Debido a ello, se hace necesario diagnosticar los problemas basandose en

guias précticas y sugerencias.
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4.3. Diagnodstico de problemas

La informacion dinamica de maquinaria se fundamenta en las
caracteristicas de la vibracion, y de su interpretacion. Se pueden identificar y
diagnosticar los problemas, ya que cada uno tiene caracteristicas propias. La
caracteristica clave en el diagnostico de problemas debido a la vibracién

excesiva es la frecuencia.

El primer paso en el andlisis de vibracion de maquina es la identificacion
del pico espectral que corresponde a la velocidad de rotacion del eje, o sea el

pico llamado 1X, también conocido como pico de primera orden.

Muchas veces, los picos 1X del eje van acompafiados de una serie de
armoénicos multiplos enteros de 1X y esto ayuda a identificarlos. Una buena
confirmacion del pico de primer orden es la existencia de otras frecuencias
forzadas conocidas como el paso de alabes del impulsor en bombas, el nimero
de pistones en un motor reciprocante, los alabes en ventiladores, los polos de
motores eléctricos o generadores, entre otros. Por ejemplo, si una bomba tiene
seis alabes, en el impulsor, normalmente habra un fuerte pico espectral en 6X,

0 sea en el sexto armoénico de la velocidad de revolucion.

Los tipos mas comunes de maquinas reciprocas son bombas de piston,
compresores y motores de combustién interna. En todas estas maquinas el
ritmo del piston es dominante, junto con el ritmo de ignicién de los motores de 4
tiempos. No es fuera de lo comun encontrar niveles de vibracion altos como
177,8 mm/s en maquinas sanas como estas. El analista juzgara el estado de la
maquina comparando con niveles anteriores, en lugar de aplicar niveles de

referencia absolutos.
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Muchas maquinas reciprocas tienen turbocargadores y esos se
diagnostican como otras turbinas rotativas y compresores. Problemas en
engranes de arboles de levas también son comunes y se pueden ver,
examinando la frecuencia del engranaje. Si el motor tiene un amortiguador
torsional en el eje, este puede fallar incrementando de manera importante la

vibracion en la frecuencia del modo de vibracién torsional del primer cigtiefial.

Bombas con piston con desplazamiento variable son mucho mas suaves
que los compresores y se prestan bien al analisis de vibracion. Si hay
armonicos del ritmo del piston presentes en niveles significativos eso indica por
lo general un problema en la activacion del piston. Un tono muy prominente en
la frecuencia fundamental del pistén puede ser indicativo de un desgaste de la

placa de giro excéntrico.

Después de la verificacion de la validez de los espectros y de la
identificacion positiva de los picos espectrales especialmente los componentes
1X, el diagnostico de los problemas de maquinas puede empezar. Los

problemas mas comunes diagnosticados mediante el analisis de vibraciones

son:
o Desalineacion

o Desbalanceo

o Soltura mecanica

o Fallas en rodamientos

o Fallas en chumaceras

o Fallas en engranajes

o Fallas en bandas y poleas

o Fallas en bombas y turbinas
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4.3.1. Desalineacioén

La desalineacibn es una de las principales causas de fallas de
componentes y se la considera la segunda fuente que prevalece en vibraciones.
Se ha encontrado que la desalineacién ocurre mas frecuentemente que el

desbalanceo.

La desalineacion es la principal causa de la excesiva carga sobre los
equipos, lo cual se manifiesta en alta vibracion en las méaquinas. Como
consecuencia de esto disminuye la vida Gtil de rodamientos, cojinetes, sellos y

acoples.

La desalineacién es una condicion en la que las lineas centrales de los
ejes acopladas no coinciden. Si las lineas centrales de los ejes desalineados
estan paralelas, pero no coinciden, entonces se dice que la desalineaciéon es
una desalineacion paralela. Si los ejes desalineados se juntan, pero no son
paralelas, entonces la desalineacion se llama desalineacion angular. Casi todas
las desalineaciones que se observan en la practica son una combinacion de

estos dos tipos. En la figura 34 se presentan las formas de desalineacion.
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Figura 34. Formas de desalineacién

DESALINEAMIENTO PARALELO

Dif. Superior,

i X

- ——-——F—F——:F—
P

] T L]
=g | .

DESALINEAMIENTO ANGULAR
=3

if. Superior

e =Y

Dif. Inferior

DESALINEAMIENTO COMBINADO

— ]'— Dif. Superior
L

Dif. Inferior _l

Fuente: Slidesharecdn. Eje de cola. https://image.slidesharecdn.com/ejedecolapdf-
160301134238/95/eje-de-cola-pdf-19-638.jpg?cb=1456839773. Consulta: 9 de septiembre de
2017.

4.3.1.1. Desalineacion angular

Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople, no
son paralelos. La desalineacion angular se caracteriza por una alta vibracion
axial, 180° fuera de fase a través del acople, tipicamente tendra una vibracién
axial en 1XCPM y 2XCPM. Sin embargo, no es inusual que tanto 1X, 2X o 3X
domine. Estos sintomas también pueden indicar problemas de acople. Una
severa desalineacion angular puede excitar muchos armoénicos de 1XCPM. A
diferencia de la soltura mecanica de tipo C, estas multiples arménicas no tienen

tipicamente un incremento de ruido en el piso del espectro.
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Para corregirlo, el conjunto motor-rotor debe alinearse empleando un
equipo de alineacion adecuado. La figura 35 muestra el espectro tipico y la

relacion de fase de la desalineacion angular.

Figura 35. Espectro y relacion de fase en desalineacién angular

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 89.

4.3.1.2. Desalineacién paralela

Ocurre cuando los ejes del motor y del rotor conducido estan paralelos,
pero no son colineales. La desalineacion paralela posee sintomas de vibracion
similares a la angular, pero muestra una alta vibracién radial que se aproxima a
180° fuera de fase a través del acople. El arménico 2X es por lo regular mayor
que 1X, pero su altura respecto a 1X es por lo general debida al tipo de acople y

construccion de este.

Cuando cualquier desalineacion, angular o radial, se vuelve severa, puede
generar picos de gran amplitud a altas armoénicas, 4X u 8X, como también toda
una serie de armoénicas de alta frecuencia, similares en apariencia a la soltura
mecénica. El tipo de acople y el material influyen de gran manera a todo el
espectro cuando la desalineacion es severa. No presenta por lo general un

incremento de ruido en el piso.
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Se debe alinear el conjunto para corregir el dafio utilizando el equipo de
alineacion adecuado. La figura 36 muestra el espectro tipico y la relacion de

fase de la desalineacion paralela.

Figura 36. Espectro tipico y relacion de fase en desalineacién paralela

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 90.

4.3.1.3. Desalineacion de rodamiento inclinado

sobre el eje

Un rodamiento inclinado genera una vibracion axial considerable. Puede
causar un movimiento torsional con un cambio de fase aproximado de 180° de
arriba a abajo o de lado a lado cuando se mide en direccion axial de la misma
carcasa del rodamiento. Intentos de alinear el acople o balancear el rotor no
corregirdn el problema. Es necesario remover el cojinete e instalarlo
correctamente. La figura 37 muestra el espectro tipico y la relaciéon de fase de la

desalineacién de rodamiento inclinado sobre el gje.
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Figura 37. Espectro tipico y relacion de fase en desalineacion de

rodamientos inclinados sobre el eje

2X
AXIAL

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 92.

La firma de vibracion causada por un eje flexionado se parece a la firma
causada por desalineacion y es facil de confundir. Un eje flexionado, que por lo
general es causada por un calentamiento desigual en el rotor, causa altos picos
axiales 1X y 2X, con altos picos radiales y transversales 1X en ambos

rodamientos.

4.3.2. Desbalanceo

El desbalanceo es simplemente la distribucion desigual de peso en un
rotor, es una fuerza que actia centriftugamente y que cambia de direccion

conforme el rotor gira.

Por esta razén, un problema de vibracién por desbalanceo, se observara a
la frecuencia de giro del rotor. La mayor componente de vibracion se percibira
en las direcciones radiales, aunque para rotores montados en voladizo, la
componente axial de la vibracion sera comparable con la radial, o en ocasiones,

aun mayor.
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Aunque el desbalanceo es un problema facil de diagnosticar, se debe
prestar especial atencién, debido a que existen otros problemas que
normalmente también aparecen a la frecuencia de giro del rotor. Otra opcion
para confirmar el desbalanceo es mediante la forma de onda en dominio del

tiempo.

Las maquinas estan sujetas a varias condiciones de desbalanceo, las mas

importantes son:

o Desbalanceo estético

o Desbalanceo de par de fuerzas

o Desbalanceo dinamico

o Desbalanceo de rotor en voladizo
o Rotor excéntrico

o Eje doblado

4.3.2.1. Desbalanceo estatico

El desbalanceo estéatico es un estado donde el centro de rotacion de un
eje no corresponde a su centro de masa. Generalmente, se produce por
desgaste radial superficial no uniforme en rotores en los cuales su largo es

despreciable en comparacion con el diametro.

El desbalanceo estético estard en fase y estable. La amplitud debido al
desbalance aumentara por el cuadrado de la velocidad incrementada estando
por debajo de la primera critica del rotor, un incremento de velocidad de 3X =
una vibracién a 9X mayor. La 1XCPM siempre estaré presente y, por lo general,
domina el espectro. Puede ser corregido colocando un solo peso de correccién

de balance en un plano en el centro de gravedad del rotor. Una diferencia de
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fase aproximadamente de 0° debe existir entre los horizontales OB&IB, asi
como entre las verticales OB&IB. Usualmente también ocurre una diferencia de
fase aproximadamente de 90° entre las lecturas de fase horizontal y vertical en

cada rodamiento del rotor desbalanceado +30°.

La figura 38 muestra el espectro tipico y la relacion de fase en desbalance

estatico.

Figura 38. Espectro tipo y relacion de fase en desbalanceo estético

1X RADIAL

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 93.

4.3.2.2. Desbalanceo de par de fuerzas

Un desbalanceo de par de fuerzas resulta en un desfase de 180° del
movimiento en el mismo eje. La 1XCPM siempre esta presente y normalmente
domina el espectro. La amplitud varia por el cuadrado de la velocidad
incrementada por debajo de la primera velocidad critica del rotor. Puede causar
una alta vibracion axial, asi como radial. La correccién requiere la colocacion de
pesos de balanceo en al menos 2 planos. Debe existir una diferencia
aproximada de 180° entre las horizontales OB&IB, asi como entre las verticales
OB&IB. También, usualmente ocurre una diferencia aproximada de 90° entre

las lecturas horizontal y vertical en cada rodamiento +30°.
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La figura 39 muestra el espectro tipico y la relacion de fase del

desbalanceo de par de fuerzas.

Figura 39. Espectro tipico y relacion de fase en desbalanceo de par de
fuerzas
1X RADIAL - —

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 94.

4.3.2.3. Desbalanceo dinamico

El desbalanceo dindmico ocurre en rotores medianos y largos. Es debido
principalmente a desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del

rotor.

Es el tipo de desbalanceo que ocurre mas comunmente y es una
combinacion de desbalanceo estatico y de par de fuerzas. La 1XCPM domina el
espectro y realmente necesita una correccion en 2 planos. Aqui la diferencia de
fase radial entre los rodamientos externos e internos puede estar en cualquier
lugar del rango entre 0° y 180°. Sin embargo, la diferencia de fase horizontal
debe de cuadrar usualmente con la diferencia de fase vertical, cuando se

comparan las mediciones de los rodamientos externos e internos +30°. Si el
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desbalance predomina a una diferencia de fase de 90° resulta entre las lecturas
horizontal y vertical de cada rodamiento +40°.

La figura 40 muestra el espectro tipico y la relacion de fase del

desbalanceo dinamico.

Figura 40. Espectro tipico y relacion de fase en desbalanceo dinamico

1X RADIAL

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 95.

4.3.2.4. Desbalanceo de rotor en voladizo

Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje, es

producido por desgaste en la superficie del rotor y doblamiento del eje.

El desbalanceo de rotor en voladizo causa un alto 1XCPM en las
direcciones axial y radial. Las lecturas axiales tienden a estar en fase mientras
que las lecturas de fase radial pueden estar inestables. Sin embargo, las
diferencias de fase horizontal usualmente cuadran con las diferencias de fase
vertical en el rotor desbalanceado +30°. Los rotores en voladizo tienen

desbalances estaticos y de par de fuerzas, cada uno de los cuales requiere una
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correccion. Asi, los pesos de correccién casi siempre tendran que ser colocados

en dos planos para contrarrestar ambos desbalances.

La figura 41 muestra el espectro tipico y la relacion de fase del desbalance

de rotor en voladizo.

Figura 41. Espectro tipico y relacion de fase en desbalance de rotor en
voladizo
1
1X AXIAL
& RADIAL
1L

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 95.

4.3.2.5. Rotor excéntrico

Ocurre cuando el centro de rotacién no coincide con el centro geométrico en

una polea, engranaje, rodamiento, armadura de motor, entre otros.

La vibracion mayor ocurre a 1XCPM del componente excéntrico en una
direccion a travées de la linea que une el centro de ambos rotores.
Comparativamente, las lecturas de fase horizontal y vertical usualmente difieren
0° o 180°, cada una de las cuales indica el movimiento en linea recta. El

intentar balancear un rotor excéntrico resulta en reducir la vibracién en una
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direccion radial, pero incrementarla en la otra, dependiendo de la cantidad de
excentricidad.

La figura 42 muestra el espectro tipico y la relacion de fase de un rotor

excéntrico.

Figura 42. Espectro tipico y relacion de fase en rotor excéntrico

1X FAN

1X MOTOR

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 97.

4.3.2.6. Eje doblado

Comun en ejes largos, se produce por esfuerzos excesivos en el gje.

Los problemas del eje doblado causan una alta vibracién axial con una
diferencia de fase a 180° en el mismo componente de la maquina. La vibracion
dominante ocurre normalmente a 1X si estar doblado cerca del centro del eje,
pero ocurre a 2X si esta doblado cerca del acople. Se utiliza un indicador de dial

para confirmar el doblez de eje.
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La figura 43 muestra el espectro tipico y la relacion de fase de un eje
doblado.

Figura 43. Espectro tipico y relacion de fase en eje doblado

1X

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 98.

4.3.3. Soltura mecanica
La soltura mecanica tipica resulta como vibracién predominante a la
frecuencia de dos veces la velocidad de rotacion, pero se puede mostrar en

ordenes de frecuencia mas bajos y mas altos segun el tipo de soltura mecanica.

Los distintos tipos que puedes presentarse son:

o Soltura estructural

o Soltura de pedestal o chumacera
o Soltura de ejes

o Friccion del rotor
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4.3.3.1. Soltura estructural

También conocida como tipo A, es causada por debilitamiento estructural
del pie de la maquina, la placa base o cimentacién, también por una
sedimentacién deteriorada, soltura de los pernos que sujetan a la base y
distorsion de la base. Su manifestacién espectral se podria confundir con
desbalanceo porque se genera vibraciéon a la frecuencia de 1X, radialmente. El
analisis de fase puede revelar una diferencia de 90° a 180° entre la medicién

vertical de los pernos, el pie de maquina, o la base misma.

En la figura 44, se ilustra el espectro tipico y la relacion de fase de la

soltura estructural.
Figura 44. Espectro tipico y relacion de fase en soltura estructural
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 98.

4.3.3.2. Soltura de pedestal o chumacera

Conocida también como tipo B, generalmente causada por soltura de los
pernos de la bancada, fisuras en la estructura del bastidor o en el pedestal del
cojinete. La vibracion generada se caracteriza por ser predominantemente

radial y compuesta por picos mayores a la frecuencia de 2X aunque también
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aparecen picos a 1X y algunas veces a 3X. No es raro encontrar picos
subarmonicos a las frecuencias de 1/2X. La figura 45 muestra el espectro tipico

y la relacion de fase de la soltura de pedestal o chumacera

Figura 45. Espectro tipico y relacion de fase en soltura de pedestal o
chumacera
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 99.

4.3.3.3. Soltura de eje

Conocida también como tipo C es normalmente generada por un ajuste
inadecuado entre las partes componentes, que puede causar numerosas
armoénicas debidas a respuestas no lineales de partes flojas a fuerzas
dinamicas del rotor. Causa un truncamiento de la onda de tiempo y un ruido

elevado en el suelo del espectro.

El tipo C es causada con frecuencia por el aflojamiento de un cojinete en
Su caja, por un espacio excesivo en la camisa o los elementos rodantes del
rodamiento, un impulsor o eje flojo, entre otros. La fase tipo C es con frecuencia
inestable y puede variar ampliamente de un arranque al siguiente. La soltura
mecanica es a menudo altamente direccional y puede causar lecturas

notablemente diferentes si se comparan niveles en incrementos de 30° en

120



direccién radial alrededor de la carcasa del rodamiento. La soltura podria

causar multiples subaménicas exactamente a 0,5X, 1,5X, 2,5X.

La figura 46 muestra el espectro tipico y la relacién de fase de soltura de

eje.

Figura 46. Espectro tipico y relacion de fase en soltura de eje

S

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 100.

4.3.3.4. Friccion del rotor

El roce del rotor produce un espectro similar al de la soltura mecanica
cuando las partes giratorias entran en contacto con los componentes fijos. La
friccion puede ser parcial o en toda la revolucion del rotor. Usualmente genera
una serie de frecuencias, lo que por lo general excita una o mas resonancias. A
menudo existen subarménicas de fraccion integra, de la velocidad de
fraccionamiento. Dependiendo de la ubicacion de las frecuencias naturales del

rotor.

La friccion del rotor puede excitar numerosas frecuencias altas, puede ser
muy grave y de corta duracion si es causado por el eje haciendo contacto con el
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babbitt del cojinete. Una friccién anular total alrededor de toda la revolucion del
eje puede inducir una precesion reversa con el rotor girando rapidamente a la
velocidad critica en direccidn opuesta a la rotacion del eje, inherentemente

inestable que puede llevar a una falla catastrofica.

La figura 47 muestra el espectro tipico de la friccion del rotor.

Figura 47. Espectro tipico de la friccion del rotor

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 102.

4.34. Fallas en rodamientos

Los problemas de rodamientos son las fallas mas comunes que se
diagnostican en el analisis de la vibracion. Un rodamiento defectuoso producira
componentes de vibracién que son mdultiplos exactos de 1X; en otras palabras,
son componentes no sincronos. La existencia de componentes no sincronos en
un espectro de vibraciones representa una alarma que indica la existencia de
problemas de rodamientos y el analista inmediatamente deberia de excluir otras
posibles fuentes de este tipo de componentes para verificar el diagnostico. Un

rodamiento puede presentar alguna de las siguientes etapas de falla:
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Etapa 1: las indicaciones mas tempranas de que existen problemas con
los cojinetes aparecen en las frecuencias ultrasonicas que van desde
cerca de 250 000 — 350 000 Hz, luego cuando aumenta el desgaste,
usualmente cae aproximadamente a 20 000 — 60 000 Hz. Estas
frecuencias son evaluadas mediante el pico de energia (gSE), HFD e
impulso de choque. Por ejemplo, el pico de energia puede aparecer
cerca de 0,25 gSE en la etapa 1, el valor real dependera de la ubicacién
de la medicion y la velocidad de la maquina. Adquiriendo espectros de

alta frecuencia se confirmara si el rodamiento fallo o no en la etapa 1.

Etapa 2: ligeros defectos del cojinete comienzan a hacer sonar las
frecuencias naturales de los componentes del rodamiento, que ocurren
predominantemente en el rango de 30 000 -120 000 CPM. Esas
frecuencias naturales pueden también ser resonancias de las estructuras
de soporte del rodamiento. Al final de la etapa 2 aparecen frecuencias de
banda lateral por encima y por debajo del pico de frecuencia natural. El

pico de energia Overall crece, por ejemplo, de 0,25 a 0,50 gSE.

Etapa 3: aparecen frecuencias y armonicas de defectos en rodamientos.
Cuando el desgaste progresa, mas frecuencias arménicas aparecen y el
namero de bandas laterales aumenta, ambas alrededor de estas y las
frecuencias naturales de los componentes del rodamiento. El pico de
energia overall sigue incrementando, por ejemplo, de 0,50 a mas de 1
gSE. El desgaste es ahora por lo general visible y se puede prolongar a
la periferia del rodamiento, particularmente, cuando bandas laterales bien
formadas acompafan a las armoénicas de la frecuencia de defecto de
rodamiento. Espectros de alta frecuencia y cubiertos ayudan a confirmar

la etapa 3. El rodamiento deberia de ser emplazado en esta etapa.
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o Etapa 4: hacia la parte final, la amplitud 1XCPM es incluso afectada.
Crece y normalmente causa el aumento de numerosas armonicas de
velocidad de giro. De hecho, los discretos defectos del cojinete y las
frecuencias naturales de los componentes comienzan a desaparecer, y
son reemplazados por un ruido de piso al azar, de banda ancha y alta
frecuencia. Ademas, las amplitudes del ruido de piso de alta frecuencia y
el pico de energia disminuyen, sin embargo, justo antes de que ocurra la
falla, el pico de energia y el HFD crece, por lo general, a amplitudes

excesivas.

En la figura 48, se presentan los espectros tipicos de las 4 etapas de fallas

de rodamientos.

Figura 48. Espectro tipico de las 4 etapas de falla en rodamientos
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 105.
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4.3.4.1. Falla en pista interna

Agrietamiento del material en la pista interna, producido por errores de
ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacién
deficiente. Se produce una serie de arménicos siendo los picos predominantes
1X y 2X CPM la frecuencia de falla de la pista interna, en direccion radial.
Ademas, el contacto metal - metal entre los elementos rodantes y las pistas

producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1 a 10 KHz.

El rodamiento debe ser reemplazado, ya que la falla seguira
incrementandose. Antes revise el estado de Ilubricacion del rodamiento.
Generalmente la medida méas confiable es en direccién de la carga. En la figura

49 se presenta el espectro tipico de falla en pista interna de rodamientos.

Figura 49. Falla en pista internay espectro tipico de vibracion
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Fuente: A — Mag S.A. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 41.

125



4.3.4.2. Falla en pista externa

Agrietamiento del material en la pista externa, producido por errores de
ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion
deficiente. Se produce una serie de arménicos siendo los picos predominantes
1X y 2X CPM la frecuencia de falla de la pista externa, en direccion radial.
Ademas, el contacto metal - metal entre los elementos rodantes y las pistas

producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1 a 10 KHz

El rodamiento debe ser reemplazado, ya que la falla seguira
incrementandose. Antes de revisarce el estado de lubricacion del rodamiento.
Generalmente la medida méas confiable es en direccién de la carga. En la figura

50 se presenta el espectro tipico de falla en pista externa de rodamientos.

Figura 50. Falla en pista externay espectro tipico de vibracion
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Fuente: A — Maq S.A. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 21.
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4.3.4.3. Falla en elementos rodantes

Agrietamiento del material en los elementos rodantes, producido por
errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o
lubricacion deficiente. Se produce una serie de armonicos siendo los picos
predominantes 1X y 2X CPM la frecuencia de falla de los elementos rodantes,
en direccion radial. Ademas, el contacto metal — metal entre los elementos
rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1 a
10 KHz

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira
incrementandose. Antes revise el estado de lubricacion del rodamiento.
Generalmente la medida méas confiable es en direccion de la carga. En la figura
51 se presenta el espectro tipico de falla en elementos rodantes de

rodamientos.

Figura 51. Falla en elementos rodantes y espectro tipico de vibracion
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Fuente: A — Mag S.A. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 22.
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4.3.4.4. Deterioro de jaula

Deformacion de la jaula, caja o cubierta que mantiene en su posicion a los
elementos rodantes. Se produce una serie de armonicos de la frecuencia de la
jaula siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS de la frecuencia de falla en

jaula, en direccion radial o axial.

El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira
incrementandose. Revise la posible causa que esta dando origen a la falla. En
la figura 52 se presenta el espectro tipico de deterioro de jaula de rodamientos.

Figura 52. Falla en deterioro de jaula y espectro tipico de vibracién
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Fuente: A — Mag S.A. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 23.

4.3.5. Fallas en chumacera

La mayoria de las chumaceras generaran picos espectrales a frecuencias
mas bajas que 1X, y estos se llaman picos subsincronos. A veces, los
armonicos de estos picos subsincronos también se generan, lo que indica una
fuerte degeneracion del rodamiento. Las fallas que se producen en chumaceras

son:
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o Problemas por desgaste

o Inestabilidad por remolino de aceite
o Inestabilidad por latigazo de aceite
4.3.5.1. Problemas por desgaste

Etapas posteriores del desgaste de cojinete son normalmente puestas en
evidencia debido a la presencia de series completas de armonicas de velocidad
de funcionamiento. Cojinetes gastados a menudo permiten altas amplitudes
verticales en comparacion con las horizontales, pero solo mostraran un pico
pronunciado a 1XCPM. Los cojinetes con soltura excesiva pueden permitir que
un desbalance o desalineacibn menor cause una alta vibracién, que seria

mucho menor si el juego del cojinete se ajustara a las especificaciones.

En la figura 53 se ilustra el espectro tipico de vibracion en problemas por

desgaste.

Figura 53. Espectro tipico de problemas por desgaste

MOTESE EL LEVANTAMIENTO DEL PISO INDICANDO SOLTURA

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 109.
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4.3.5.2. Inestabilidad por remolino de aceite

La inestabilidad por remolino de aceite ocurre a 0,40 — 0,48XCPM y a
menudo es bastante grave. Se le considera excesiva cuando la amplitud excede
el 40 % de la holgura del cojinete. El remolino de aceite es una vibracion de la
pelicula de aceite donde las desviaciones en las condiciones normales de
operacion provocan que una cufa de aceite empuje al eje dentro del cojinete. El
remolino de aceite es inestable ya que incrementa las fuerzas centrifugas que
aumentan las fuerzas del remolino. Cambios en la viscosidad del aceite, presion

de lubricacion y cargas previas externas pueden afectar al remolino de aceite.
El remolino de aceite es una condicidon seria, que necesita correccion
cuando se encuentra, ya que se puede deteriorar rapidamente hasta el punto

donde hay contacto de metal a metal en el rodamiento.

En la figura 54 se ilustra el espectro tipico de inestabilidad por remolino de

aceite.

Figura 54. Espectro tipico de inestabilidad por remolino de aceite

(40 -.48 X RPM)
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 109.
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4.3.5.3. Inestabilidad por latigazo de aceite

El latigazo de aceite es una condicion muy destructiva que puede ocurrir si
la maquina opera a o sobre 2X la frecuencia critica del rotor. El latigazo de
aceite ocurre cuando el componente de excitacién por remolino de aceite llega
a una frecuencia igual a la frecuencia natural del rotor y podra causar una
vibracion excesiva que la pelicula de aceite no sea capaz de soportar. El

latigazo de aceite a veces ocurre al arrancar, en maquinas con rotores largos.

Ya que la frecuencia natural que se estd excitando es la influencia
controladora en el sistema, la frecuencia de la vibracion no cambiara a medida
gue se incrementa la velocidad. Esto en contraste con el sencillo remolino de
aceite, cuya frecuencia se cambia con la velocidad del rotor. Esto proporciona
un buen método para la deteccién de latigazo de aceite.

En la figura 55 se ilustra el espectro tipico de vibracién en inestabilidad por

latigazo de aceite.

Figura 55. Espectro tipico de inestabilidad por latigazo de aceite
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 110.
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4.3.6. Fallas en engranajes

Los problemas de engranajes son normalmente de facil identificacion,

porque su vibracion se presenta a la frecuencia de engrane GMF.

GMF =Tn x CPM

Donde:
o Tn = ndmero de dientes
o CPM = frecuencia de rotacién del engranaje

Un espectro de vibracién normal mostrara las velocidades del engranaje y
el piidén junto con la frecuencia de engrane y armoOnicas muy pequefias de
GMF. Las armoénicas de GMF, por lo general, tienen bandas laterales de
velocidad de giro. Todos los picos son de baja amplitud y no se excitan las
frecuencias naturales de los engranajes. La Fyax recomendada es a 3,25 XGMF
cuando el numero de dientes sea conocido. Si no se conoce el numero de

dientes, debe utilizarce Fyax @ 200XCPM en cada eje.

La figura 56 muestra el espectro de vibracion normal en engranajes.
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Figura 56. Espectro normal
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 112.

Los problemas de engranajes que se pueden detectar mediante analisis

de vibraciones son:

o Desgaste del diente
o Carga del diente
o Excentricidad del engranaje y juego entre dientes
o Desalineacion del engranaje
o Diente agrietado o roto
o Problemas de fase de ensamble de engranajes
o Problemas de caza de diente
4.3.6.1. Desgaste del diente

Un indicador clave del desgaste uniforme del diente es la excitacién de la
frecuencia natural del engranaje fn, junto con las bandas laterales alrededor de

la velocidad de giro del engranaje dafado.

La GMF puede o no cambiar en amplitud, aunque bandas laterales de

gran amplitud rodeando a GMF usualmente aparecen cuando el desgaste es
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notable. Las bandas laterales pueden ser mejor indicador que las mismas
frecuencias GMF. También, pueden ocurrir grandes amplitudes tanto a 2XGMF
como a 3XGMF, aun si la amplitud de GMF es aceptable.

La figura 57 ilustra la fuente del problema y su espectro tipico de vibracion.

Figura 57. Desgaste del diente y su espectro tipico de vibracion

PEAHH&H.IHAL FREQUENCY
§ == QGMF AGMF
*
1 20MF
]h 3.25X GMF

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 114.

4.3.6.2. Carga del diente

Las frecuencias de engrane a menudo son muy sensibles a la carga.
Amplitudes altas de GMF no necesariamente indican un problema. Un
incremento substancial de la amplitud de una frecuencia de engrane entre dos
inspecciones consecutivas dentro de un plan de mantenimiento predictivo
podria indicar variaciones de carga, especialmente, si la amplitud de las bandas
laterales permanece baja y si ho se excitan frecuencias naturales asociadas con
el engrane. Por lo anterior, las inspecciones de cajas reductoras o de
incrementadores de velocidad se deben hacer siempre bajo condiciébn de

maxima carga.
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La figura 58 ilustra el espectro tipico de vibracién en carga del diente.

Figura 58. Espectro tipico de carga del diente
EhF
2N ST
aka ol A 25X GMF

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 115.

4.3.6.3. Excentricidad del engranaje y juego entre

dientes

Un pobre ajuste entre dientes exhibira excesiva tolerancia y un excesivo
ajuste se traduce en interferencia; éste ultimo puede generar grandes esfuerzos
y vibracién, pero en ambos casos existe una alta probabilidad de que ocurran
impactos. La excentricidad ocurre cuando el centro de simetria no coincide con

el centro de rotacion.

A menudo bandas laterales de gran amplitud alrededor de las arménicas
de GMF sugieren excentricidad del engranaje, juego o ejes no paralelos que
permiten que la rotacién de un engranaje module la velocidad de giro del otro.
El nivel de 1XCPM del engranaje excéntrico sera alto si la excentricidad es el
problema dominante. Un juego entre los dientes inadecuado normalmente

excita las armoénicas de GMF y la frecuencia natural del engranaje, las que
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generan bandas laterales a 1XCPM. Las amplitudes de GMF generalmente

disminuyen con el incremento de la carga si el juego es el problema.

La figura 59 ilustra el espectro tipico de vibracion en excentricidad del

engranaje y juego entre dientes.

Figura 59. Espectro tipico de excentricidad del engranaje y juego entre

dientes
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 116.

4.3.6.4. Desalineacién del engranaje

Casi siempre excita la arménica de GMF de segundo orden o una mayor,
que tendr4 bandas laterales a la velocidad de funcionamiento. A menudo
mostrara solo una pequefia amplitud 1XGMF, pero niveles mas altos a 2X y
3XGMF. Es importante colocar Fyax suficientemente alta para captar al menos
3 armonicas de GMF. También, bandas laterales alrededor de 2XGMF estaran
espaciadas a 2XCPM. Las amplitudes de banda lateral a menudo no son
iguales a la derecha e izquierda del GMF debido a la desalineacién del diente.

La figura 60 ilustra el espectro tipico de vibraciéon en desalineacion del

engranaje.
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Figura 60. Espectro tipico de desalineacion del engranaje
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 118.

1X PN

4.3.6.5. Diente agrietado o roto

Podra generar una gran amplitud a 1XCPM de este engranaje solo en la
onda de tiempo, ademas excitara la frecuencia natural del engranaje, fn, con
bandas laterales a su velocidad de giro. Se detecta mejor en onda de tiempo ya
que mostrard un pico pronunciado cada vez que el diente problematico trate de
engranar con los dientes del engranaje comparfiero. El tiempo entre los
impactos corresponde a 1XCPM del engranaje con el problema. Las amplitudes
de picos de impacto en la onda de tiempo seran de 10 a 20 veces mas grandes
que 1XCPM en el FTT.

La figura 61 ilustra el espectro tipico de vibracion en dientes agrietados o

rotos.
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Figura 61. Espectro tipico de diente agrietado o roto.
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 119.

4.3.7. Problemas en transmisién de correas

Este elemento de transmisibn es muy popular por su capacidad de
absorcién de impactos y vibracién. Sin embargo, los problemas de vibracién

asociados con bandas son generalmente de dos tipos:

o Reaccion de la correa a otra fuerza en el equipo

o Vibracion debida a un problema real de la correa

Una correa puede reaccionar a fuerzas provocadas por desbalanceo,
soltura mecéanica, desalineacién o excentricidad de poleas; en cuyo caso, la

solucién no es cambiar la correa.
Por lo tanto, la frecuencia de la vibracion es el factor clave para determinar

su naturaleza. Los problemas de correas generan vibracién a frecuencias

armonicas de su velocidad de rotacion.
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La mejor forma de detectar vibracion de correas es colocar el transductor
sobre la chumacera proxima a la transmision en direccion paralela a la tension
se las correas. Los defectos de correa normalmente generan mayor amplitud en

dicha direccion.

Las correas son un tipo de transmisién de fuerza relativamente barato,
pero estan sujetas a muchos problemas. Hay muchas clases de correas y todas
estdn sujetas a desgaste y a dafios. Las correas deben ser revisadas
frecuentemente para ver si tienen dafios. Deben ser mantenidas a la tensién

correcta y deben estar limpias.

4.3.7.1. Desgaste, aflojamiento o descuadre de las

correas
Los problemas de desgaste, aflojamiento o descuadre son normalmente
de facil identificacion, porque su vibracion se presenta a la frecuencia

fundamental de las correas FFC.

FFC = (mx D x CPM) /L

Donde:
o FFC = frecuencia fundamental de la correa
) D = diametro de la polea
o L = longitud de la correa
o CPM = velocidad de revolucién de la polea

La frecuencia de la correa esta por debajo de las CPM de la maquina

conducida. Cuando estan desgastadas, flojas o descuadradas, normalmente
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causan de 3 a 4 multiplos de frecuencia de correa. A menudo la frecuencia 2X
de la correa es el pico dominante. Las amplitudes son normalmente inestables
algunas veces pulsando tanto con la CPM del conductor o del conducido. En
correas dentadas, el desgaste o desalineacién de la polea es indicado por altas
amplitudes a la frecuencia de la correa dentada. Las transmisiones de cadena

indicaran problemas a la frecuencia de paso de cadena.

La figura 62 muestra la fuente del problema y su espectro tipico de

vibracion.

Figura 62. Fuente del problemay espectro tipico de vibracion en

desgaste, aflojamiento o descuadre de las correas
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 121.

4.3.7.2. Desalineaciéon de la correa o polea
Puede ocurrir porque los ejes de las poleas no estan alineados o porque

las poleas no estan paralelas. También, pueden ocurrir ambos casos

simultdneamente.
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La desalineacion de la polea produce alta vibracion a 1XCPM
predominantemente en la direccion axial. El radio de las amplitudes de las CPM
de la polea conductora a la conducida depende de donde se toman los datos,

asi como de la masa relativa y la rigidez del bastidor.

A menudo con la desalineacién de la polea la vibracién axial mas elevada
se encontrara a las CPM del ventilador, o viceversa. Puede ser confirmada por
mediciones de fase colocando el filtro de fase a las CPM de la polea con mayor
amplitud axial; luego compare las fases a esta frecuencia en particular en cada

rotor en la direcciéon axial.

La figura 63 muestra la fuente del problema y su espectro tipico de

vibracion.

Figura 63. Fuente del problemay espectro tipico de vibracion en

desalineacion de correas o poleas
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 121.

141



4.3.7.3. Poleas excéntricas

Ocurre cuando el centro de rotacién no coincide con el centro geomeétrico
en una polea. Las poleas excéntricas causan alta vibracion a 1XCPM. La
amplitud es normalmente la mas alta cuando se encuentra alineada con las
correas y debe aparecer tanto en los rodamientos de la polea conductora como
en la conducida. En ocasiones es posible balancear las poleas excéntricas
colocando arandelas a los pernos. Sin embargo, aunque se balancee, la
excentricidad seguira induciendo vibracion y esfuerzo de fatiga reversible en la
correa. La excentricidad de la polea puede ser confirmada por un analisis de

fase que muestre la diferencia de fase horizontal y vertical cercana a 0° a 180°.

La figura 64 muestra la fuente del problema y su espectro tipico de

vibracion.

Figura 64. Fuente del problemay espectro tipico de vibracion en poleas

excéntricas
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 122.
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4.3.7.4. Resonancia de correas

Sucede si la frecuencia natural de la banda coincide o se aproxima a la
velocidad nominal del motor o de la maquina conducida, puede ocasionar
amplitudes altas. La frecuencia natural de la correa puede ser alterada
cambiando la tensién, longitud o seccién transversal de la correa. Puede ser
detectada tensionando y luego soltando la correa mientras se mide la respuesta
en las poleas y rodamientos. Sin embargo, cuando est4d operando, las
frecuencias naturales de las correas tenderan a ser un poco mas altas en el

lado tensionado y un poco mas bajas en el lado flojo.

La figura 65 muestra la fuente del problema y su espectro tipico de

vibracion.

Figura 65. Fuente del problemay espectro tipico de vibracion en

resonancia de correas
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Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 124.
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4.3.8. Fuerzas hidraulicas y aerodinamicas

Hay muchos tipos de bombas en uso, y sus firmas de vibracion varian en
un rango ancho. Cuando se estd monitoreando la vibracion en bombas, es
importante que las condiciones de operacion sean idénticas de una operacién a
la siguiente, para asegurar firmas consistentes. La presion de succion, la
presion de descarga y especialmente la induccion de aire y la cavitacion

afectaran la firma de vibracion.

El impulsor de la bomba produce presion en el fluido bombeado, cuando
cada alabe pasa el puerto de salida. Este excita la frecuencia de vibracion del
paso de alabes en la tuberia, y por lo general se transmite a través de la

magquina.

Las bombas centrifugas siempre tienen un componente de vibracion
importante en la frecuencia de paso de alabes, que es igual al numero de
alabes de la impulsora por las CPM. Si la amplitud se incrementa de manera
significativa, por lo general, indica que hay un problema interno como una
desalineacién, o dafio en las alabes. Los armonicos del paso de alabes también

son comun en estas bombas.

Las fuentes comunes de problemas en bombas y turbinas son:

. Paso de alabes
o Turbulencia del flujo
. Cavitacion
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4.3.8.1. Paso de alabes

La frecuencia de paso de alabes, BPD, esta dada por:

BPD=N?°" de alabes X CPM

Esta frecuencia es inherente en bombas, ventiladores y compresores y
normalmente no representa problemas. Sin embargo, las BPD de gran amplitud
pueden ser generadas en la bomba si el espacio entre los alabes de rotacién y
los difusores no es igual en todas ellas. También, las BPD pueden coincidir en
ocasiones con una frecuencia natural del sistema causando alta vibracion. Una
BPD alta puede ser generada si el impulsor desgasta los anillos de agarre al eje
o si falla la soldadura que sostiene a los alabes del difusor. También, las BPD
altas pueden ser causadas por dobleces abruptos en la tuberia, obstrucciones
que interrumpan el flujo, posiciones del damper, o si el rotor se encuentra

excéntrico dentro de la carcasa de la bomba o ventilador.

La figura 66 ilustra el espectro tipico de vibracién en paso de alabes.

Figura 66. Espectro tipico de vibracién de paso de alabes
2BPF
1X RFM
1X BoF A

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 125.
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4.3.8.2. Turbulencia del flujo

La turbulencia del flujo ocurre en sopladores debido a variaciones en la
presidn o en la velocidad del aire pasando a través del ventilador o de los
ductos. Esta interrupcion causa turbulencia que genera una vibracién a baja
frecuencia aleatoria, tipicamente en el rango de 50 a 2 000 CPM. Si ocurre
purga dentro del compresor, puede ocurrir una alta frecuencia de vibracion de
banda ancha al azar. Excesiva turbulencia puede también excitar la alta

frecuencia de banda ancha.
La figura 67 ilustra el espectro tipico de vibracién en turbulencia del flujo.

Figura 67. Espectro tipico de vibracion de turbulencia del flujo

VIBRMACION
ALEATORIA

X BPFF

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 126.

4.3.8.3. Cavitacion

La cavitacion genera normalmente una energia de banda ancha de
frecuencia muy alta aleatoria, que algunas veces se sobreimpone con las
frecuencias armoénicas del paso de alabes. Normalmente, indica insuficiente

presién de succion. La cavitacidbn puede ser un tanto destructiva para los
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elementos internos de la bomba si no es corregida. Puede particularmente
erosionar los alabes del impulsor. Cuando esta presente, a menudo suena
como si pasaran piedras a través de la bomba. La cavitacion es usualmente
causada por insuficiencia en el flujo de entrada. Puede ocurrir en un recorrido y

estar ausente en el siguiente.

La figura 68 ilustra el espectro tipico de vibracién en cavitacion.

Figura 68. Espectro tipico de vibracién de cavitacion

VIBRACION ALEATORIA
OF ALTA FRECUENCIA

EF'FJ'_-—A.._"-

120K
CPM

Fuente: TUPPLA, Juan Carlos. Ahorro de energia y mantenimiento industrial S.A.C. Tablas de
Charlotte. p. 127.
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CONCLUSIONES

Las técnicas de analisis para el mantenimiento de equipos proporcionan
en tiempo real el estado en el que se encuentra la maquina y sus
distintos componentes; evita paros innecesarios, extiende el tiempo de
operacion y permite planificar de manera efectiva el reacondicionamiento

del equipo.

Las maquinas rotativas presentan en su funcionamiento normal ciertos
paradmetros de vibracion; para hacer efectivo su analisis se necesita tener
conocimiento de términos basicos de movimiento arménico simple y sus
componentes, amplitud, frecuencia y fase. De la misma forma poseer
conocimientos mas complejos como dominio de tiempo y de frecuencia,

transformada de Fourier y analisis espectral.

Para realizar de manera eficiente la toma de mediciones en maquinas, es
necesario definir un procedimiento estandarizado para que no se
presenten alteraciones en la toma de estos. Se deberd definir con
antelacion el equipo que sera evaluado para considerar el tipo de sensor
a utilizar, las posiciones en las que el sensor sera colocado y el niumero
de iteraciones que el instrumento de medicion realizara con la finalidad
de obtener lecturas precisas y constantes que seran comparadas con
normas de vibracién y con tomas de datos anteriores para la realizacién

de tendencias.

149



Con la informacion obtenida de las recolecciones periddicas con el
aparato de medicion, se obtendrd una base de datos de los equipos
evaluados. Los datos obtenidos seran comparados en busqueda de
comportamientos anémalos que permitan de manera proactiva conocer
en su etapa inicial de falla el estado de los componentes que los
conforman; de manera que pueda predecirse el tiempo en que se debera
realizar el reacondicionamiento del equipo; se proponen mantenimientos
programadas para evitar paros y gastos innecesarios que refutan la idea
de que el departamento de mantenimiento es un departamento de
pérdidas.
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RECOMENDACIONES

Al especialista en mantenimiento encargado de la toma de mediciones,
utilizar el equipo y la técnica correspondiente segun la maquina, el fallo
gue esté produciéndose o informacion que desea conocerse sobre el

estado del equipo.

Al especialista en mantenimiento encargado de la recoleccién de firmas
de vibracion, asignar prioridad a las variables que proporcionaran la

informacion relevante segun el equipo y caso de estudio.

Al especialista en mantenimiento encargado de la recoleccién de firmas
de vibracion, el realizarlo frecuentemente con rutas y procedimientos

gue favorezcan la estandarizacion del proceso.

Al especialista en mantenimiento encargado de actualizar la base de
datos de las firmas de vibracion, identificar posibles comportamientos
anomalos que proporcionen datos sobre el estado de los componentes
gue conforman los equipos para la adecuada programacion de

reacondicionamiento.
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Apéndice

APENDICES

1.

Informacién de activos

Identificacion de la maquina

Descripcion de la maquina

Cadigo de identificacion de la maquina Orientacion Vgrtlcal_
Horizontal
Aplicacion . Rigido
Montaje Flexible
. . Alta,
Horas de trabajo Importancia del Media
proceso Baja
Categoria de los impactos Dafio al personal____ Efecto en la poblacién___ Impacto
ambiental
Inspecciones visuales
e Fugas de vapor en el ; .
e  Conexiones intactas sellador ) masiealgsb servan vibraciones
e Cables pelados * Infilraciones de grasa e  Suciedad excesiva
e No hay filtros obstruidos *  Nohay ruidos inusuales e  Correas peladas
. Falta de tornillos o tuercas *  Fugas de vapor en tuberia . Mirilla de lubricacion en
. Caja de interruptores bien colocada ¢ Er:tr;da de aire del motor estado inusual
. No hay fugas de agua en el quipo P . Problemas de montajes y
«  Fugas de aceite  No S? dan temperaturas cimentacién
inusuales )
e No hay riesgo de residuos e  Boquillas de engrase rotas
¢ tﬁ:gzs o rteen conducto  de | | Correas aflojadas
Inspecciones de seguridad
e [Falta de barandilla
e Riesgo de descarga eléctrica | o Visibilidad deficiente
e Barandilla suelta . R?esgos para la vista_ . . Ggses )
e Riesgo potencial de resbalamiento ¢ ?;:rgos de exposicion al | e E!esgo dg cgldas h
e Residuos en suspension e Exposicién a chispas ° Eles_gosd © gcsiegganc €
e Componentes de giro al descubierto E p'l'b 07 A blp * ngpo ;SC&J' ? o d
e Riesgos de llamas abiertas : E?’u' ! trl(;ln_(re]s arr et ¢ mlgtse%ioal e deslazamiento de
e Unasolaruta de entrada y salida N lquetado Incorrecto d Ri de ei |
e Materiales causticos ¢ ecesario €quipo el |esgol € ejes y poleas
«  Puntos de sujecién proteccion personal e Fuga térmica potencial
«  Superficies de transito irregular . Slltjperflmes con temperaturas | e Sgperflue resba!:—lldlza
«  Agua o aceite estancada altas _ * Riego de succi6n cerca de
«  Bordes afilados e Riesgo de chorro de aire ventiladores

e Ruidos elevados
e Ruido repentino y alto de
explosivos

e Descarga repentina y violenta
de aire

Notas de inspeccion visual o de seguridad

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Equipo de accionamiento

Motor eléctrico: Turbina: Motor: Otros:
Identificaciéon de
activo
Fabricante KW/HP
Modelo Armazon
Voltaje nominal Corriente nominal
Numero de Acoplamiento Rigido__ Flexible
barras del rotor P Correa
CUCh'."aS de Aletas Si No
ventilador — —
Alimentacion | 89HZ e S0HZ __ | RpM de salida medidas
Gréafica TFF o
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3. Caja de cambios
Reductora: Aumentador de velocidad: Otros:
Identificacion de activo
Fabricante
Modelo RPM de entrada medida

Relacion o tasa

Numero de dientes del
pifidn

RPM de salida medida

Numero de dientes
pifién transmisién de
entrada

Numero de dientes
pifidn transmision de
salida

Numero de dientes del
mecanismo de giro

Grafica TFF

Fuente: elaboracion propia.




Apéndice 4. Accionamiento del equipo

Bomba: __ Ventilador: _ Compresor: ___ Otros:
Identificacion de
activo
Fabricante Modelo
RPM medida Capacidad
Fases Numero de cuchillas o paletas
Numero de
Tipo Namero de cilindros dlentes_
engranaje
transmisor
Gréfica TFF

Fuente: elaboracion propia.
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