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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

S Amplitud de la onda senoidal o amplitud de vibracién
Speak Amplitud de vibracién, pico

Speak-peak Amplitud de vibracién, pico-pico

Srms Amplitud de vibracién, rms

@ Angulo entre lineas

A Axial

cpm Ciclos por minuto

D Diametro

FFT Fast Fourier Transform, espectro de frecuencias
T Grados centigrados

G Gravedad

Hz Hertz

H Horizontal

HP Horse Power

in Inches

ips-pk Inches per second-peak, amplitud de vibracion
kcpm Kilociclos por minuto

kw Kilovatio

kWh Kilovatio-hora

S Longitud de arco

MW Megavatio

mm Milimetro

mm/s Milimetro por segundo
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mm/s 2
mm/s-pico
mrad
mV/g

T

ft

pies/s ?

%

1X, 2X, 3X, entre otros
in/s?

RPM

rms

mm/m
Mils

Vs

OBV

Milimetro por segundo cuadrado
Milimetros por segundo pico
Miliradian

Milivoltio por unidad gravedad
Periodo de onda

Pies

Pies por segundo cuadrado

Por lo tanto

Porcentaje

Primer arménico, segundo armonico,
armonico, entre otros

Pulgadas

Pulgadas por segundo cuadrado
Radio

Revoluciones por minuto

Root mean square, raiz media cuadrética
Tiempo

Un milimetro por metro

Una milésima de pulgada

Variable para especificar velocidad
Versus

Vertical

Vibracién total de cojinete
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Acelerometro

Acople mecanico

Amplitud

Angularidad

Angulo de fase

Arco eléctrico

GLOSARIO

Se denomina acelerdmetro a cualquier instrumento

destinado a medir aceleraciones.

Son elementos de maquina que permiten unir o
acoplar para comunicar el movimiento entre dos ejes
en linea recta con direccién paralela inclinada o en

planos diferente.

El término "amén" es simbolo de confirmacion y de

afirmacion.

Distancia que existe entre el pico mas positivo y el

fondo mas negativo de una onda de vibracion.

Describe el angulo entre dos ejes de rotacion.

Diferencia angular en cualquier instante dado entre
dos partes con respecto a un ciclo completo de

vibracion y usualmente se mide en grados.

Descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial y colocados
en el seno de una atmosfera gaseosa enrarecida,

normalmente a baja presion, o al aire libre.
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Armonico

Bandas laterales

Cadencia

Catenaria

Cavitacion

Ciclo Brayton

Co-axialidad

Desbalance

Vibraciéon cuya frecuencia es multiplo de alguna

frecuencia fundamental.

Las bandas laterales en vibracién, son componentes
espectrales; que son resultado de modulacion de

amplitud o de frecuencia.

Serie de sonidos, movimientos o acciones que se

suceden de un modo regular o armonico.

Es la curva que describe una cadena suspendida por
sus extremos, que tiene su masa distribuida
uniformemente y sometida Unicamente a las fuerzas

de gravedad.

Es la formacion de bolsas y burbujas de vapor en un

medio liquido inicialmente homogéneo.

Es un ciclo termodinamico que usa como fluido de
trabajo un gas, un ciclo Brayton ideal modela el

comportamiento de una turbina.

Que comparte un mismo eje de simetria o de

rotacion con otro.
Distribucién desigual de peso en un cuerpo, con

respecto a su eje de rotacion. Los ejes de inercia y

rotacion no coinciden.
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Dial

Elastoméricos

Entre-hierro

Espectro de

frecuencias

Estator

Frecuencia

Frecuencia natural

Gap

Superficie graduada sobre la cual se mueve un
indicador, generalmente una aguja, un punto
luminoso o un disco que mide o sefala una

determinada magnitud.

Son aquellos polimeros que muestran un

comportamiento elastico.

Es el espacio de aire existente en un circuito

magnético.

Representacion grafica de diferentes frecuencias
presentes en la vibracion. También llamado firma de

vibracion.

Es la parte fija de una maquina rotativa y uno de los
dos elementos fundamentales para la transmision de
potencia (siendo el otro su contraparte moévil, el

rotor).

Indica el nUumero de veces que se repite el ciclo de

una onda de vibracion por unidad de tiempo.

Es la frecuencia de oscilacion libre de un sistema con

un grado de libertad.

Distancia al borde entre las caras de un acople, lo
cual se relaciona con la inclinacion de sus ejes, tanto

en direccién vertical como en horizontal.
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Incipiente

ISO

Mils

Offset

Ordenes de

vibracion

Pata coja

Periodo

Piso espectral

Que empieza a desarrollarse.

International  Organization for Standardization,
(Organizacion Internacional de Normalizacion, en

espafiol).

El mil es la minima unidad de longitud en el sistema

inglés de medidas. Equivale a 0,0254 milimetros.

Distancia entre dos ejes paralelos, pero
desalineados; tanto en direcciéon vertical como

horizontal.

En lugar de expresar los espectros de vibracion en
unidades de frecuencia hertz (Hz), muchas veces es
deseable usar ordenes o multiplos de las RPM de la
maquina. La primera orden se llama 1x, el segundo

2X, entre otros.

Ocurre cuando la pata de una maquina se deflecta,
cuando un perno de sujeciéon se afloja, causando el

levantamiento de la pata.

Tiempo que transcurre al completar un ciclo de

vibracion armonica o periddica.

El conjunto de frecuencias que componen la base
espectral, generalmente se le llama ruido y tienen

una amplitud de vibracion baja.
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Reloj comparador

Resonancia

mecanica

Severidad de

vibracion

Shim

Spike energy

Tolerancia

Es un instrumento de medicion de dimensiones que
se utiliza para comparar cotas mediante la medicion
indirecta del desplazamiento de una punta de
contacto esférica cuando el aparato esta fijo en un

soporte.

Es un fenbmeno que se produce cuando un cuerpo
capaz de vibrar es sometido a la accién de una
fuerza periddica, cuyo periodo de vibracién coincide
con el periodo de vibracion caracteristico de dicho

cuerpo.

De acuerdo a la ISO 10816; es el nivel maximo de
vibracion global de una maquina y determina su

condicion de operacion.

Palabra en inglés que significa calce, cufa, se
utilizan para rellenar pequefios huecos o espacios

entre objetos.

En espafiol, Energia Pico; es una medida de
aceleracion en el rango de alta frecuencia
generalmente hasta los 20 kHz, para la deteccion de

problemas de rodamientos con elementos rodantes.

Es el intervalo de valores en el que debe encontrarse

una magnitud para que se acepte como valida, o no.
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Transformada rapida Es un método matematico para la transformaciéon de

de Fourier una funcién del tiempo en una funcidon de la
frecuencia.
Velocidad critica Velocidad de operacion a la cual un cuerpo entra en

situacién de resonancia.
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RESUMEN

En diversos estudios realizados por usuarios y fabricantes de maquinaria
rotativa acoplada por ejes, se ha demostrado que el desalineamiento es la
principal causa de por lo menos el 50 % de las fallas en maquinaria rotativa.
Para la deteccién de este problema, con la maquina en operacién, el método

mas utilizado es el analisis de vibraciones.

Por otra parte, para la correccion del desalineamiento los métodos mas
utilizados han sido tradicionalmente la regleta, hilo de construccién o los
indicadores de caratula, los cuales son inadecuados, complicados y por lo
general consumen mucho tiempo. Referente a la deteccion del desalineamiento,
el andlisis de vibraciones espectral (FFT) ofrece un diagndstico detallado de la
maquinaria rotativa y los sistemas con laser Optico han demostrado ser un

meétodo mas facil, rapido y preciso de correccion.

El propésito al comparar el alineamiento laser con los métodos
tradicionales de alineacién, es exponer las ventajas del método en funcién de
rapidez, precision y confiabilidad, ademas de otros beneficios.

Los casos de estudio son conjuntos de maquinas que se puede encontrar

en las mdultiples industrias del pais, turbina-reductor-generador, motor-bomba,

motor-ventilador.
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Se describe su funcién y en algunos casos la condicion de operacion real,
antes y después del alineamiento, la técnica utilizada, los resultados de las

correcciones y la mejora en su nivel de vibracion mediante el analisis espectral.
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OBJETIVOS

General

Proponer el procedimiento actualizado para el alineamiento entre ejes con
equipo laser y su aplicacibn en el mantenimiento preventivo en la industria

guatemalteca.

Especificos

1. Revisar si las vibraciones mecanicas producidas por desalineamiento de
ejes pueden provocar algun tipo de falla en los componentes de la

maquina.

2. Reducir la vibracion en general, mediante la correcta alineacién con

equipo laser de los ejes y sus acoples.

3. Revisar los diferentes beneficios obtenidos mediante el alineamiento

laser entre los ejes y sus acoples.

4. Hacer una comparacion entre los métodos tradicionales, mas utilizados,

y la alineacion laser.
5. Orientar hacia la idea de cambiar la filosofia de la utilizacion de métodos

tradicionales hacia métodos modernos y de mayor exactitud, haciendo

referencia a los beneficios obtenidos.
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6. Proporcionar material de consulta o referencia para aquellas personas

gue busquen métodos alternativos a los que con frecuencia se utilizan.
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INTRODUCCION

Practicamente todo lo que se usa o se consume de alguna manera se ha
producido o manipulado por equipos rotativos; la generacion de electricidad,
extracciéon de combustibles, productos de papel, fabricacion de productos de
consumo diario, quimicos, transporte, entre otros, requieren de millones de
piezas para la maquinaria rotativa. Es de sentido comun el mantener a los
motores, bombas, engranajes, compresores, entre otros, funcionando durante
largos periodos de tiempo y evitar pérdidas financieras debido a la disminucién

de la produccion y costos de reparacion.

La reparacion o reemplazo de este equipo es costoso y la pérdida de
ingresos cuando esta maquinaria no esta en servicio, puede significar la
diferencia entre la prosperidad continua o un desastre financiero para cualquier

empresa.

Gran parte de los problemas encontrados en la maquinaria rotativa esta
relacionada con ejes desalineados. La carencia de procedimientos actualizados
y modernos para el correcto alineamiento de la maquinaria rotativa, y que estos,
no se encuentren considerados en los programas de mantenimiento preventivo
periodico, es el comun denominador de las plantas industriales y la principal

justificacion del presente proyecto.
En los primeros capitulos, 1, 2 y 3; se presenta una parte tedrica, la cual

tiene como finalidad preparar al lector para la comprension del problema en

cuestion, desalineamiento.
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El siguiente capitulo, 4, trata del uso del andlisis de vibraciones como
método de diagndstico para el desalineamiento, dando sus conceptos basicos,
la evaluacion del estado de la maquina usando valores globales de vibraciéon
(normas I1SO), la interpretacion de espectros FFT y el uso de la fase para su

diagnéstico.

Los capitulos 5 y 6 dan ejemplos practicos que muestran al lector los
diferentes métodos de alineamiento; por medio de regleta, reloj comparador o
alineadores laser. En el caso de alineadores laser; se hace uso de diferentes
marcas y modelos de equipo. En algunos casos de estudio se muestra paso a
paso la deteccion y el diagndstico del desalineamiento, su condicion de
operacion inicial, la correccion del desalineamiento y su condicion de operacion
final; tomando como referencia las tolerancias dadas por el fabricante/empresa
o la Norma ISO 10816.

Los capitulos finales, 7 y 8, hacen referencia a las ventajas del uso del
alineador laser como herramienta principal para el alineamiento de ejes y sus
acoples, ventajas directas como la reduccién del tiempo invertido, confiabilidad,
entre otros; ademas se revisaran otras ventajas indirectas como lo son la

reduccion de consumo energético y la reduccion de paradas por averia.
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1. MARCO TEORICO

En todo el mundo, la industria esta perdiendo miles de millones de dolares
al afo debido a la desalineacion de ejes acoplados en maquinas. El corazén y
el alma de casi todas las operaciones industriales es mantener en buen estado
el funcionamiento de la maquinaria rotativa. Innumerables procesos dependen
del buen funcionamiento de las maquinas rotativas que producen energia
eléctrica, combustible, papel, acero, vidrio, productos farmacéuticos, alimentos,
ropa, los edificios donde se vive y trabaja, y los vehiculos que sirven de
transporte. Casi todo lo que esta alrededor de alguna manera ha sido

influenciado por una maquina rotativa de algun tipo.

El objetivo principal de la alineacion precisa es aumentar la vida atil de la
maquinaria rotativa. Para lograr este objetivo, los componentes de la
maquinaria, tales como cojinetes, sellos, acoplamientos y los mismos ejes, que
son los mas probables a sufrir una falla, deben operar dentro de los limites de
su disefio. La maquina correctamente alineada reduce el exceso de fuerzas
axiales y radiales en los cojinetes, para asegurar una vida mas larga del

cojinete y la estabilidad del rotor en condiciones de funcionamiento dinamico.

Una alineacion precisa reducira la posibilidad de fracaso del eje por fatiga
ciclica, reducira al minimo la cantidad de desgaste en los componentes de
acoplamiento, aliviard la cantidad de flexibn del eje; desde el punto de
transmision de energia en el acoplamiento hasta el cojinete de lado libre;
manteniendo asi las holguras internas entre las partes rotativas y las partes

estaticas.



1.1. Resefia historica

Los costes de mantenimiento, como lo definen los procedimientos
contables, son normalmente una parte importante de los costes operativos
totales en la mayoria de las plantas. Los costos de mantenimiento tradicional
(es decir, mano de obra y materiales) han aumentado a un ritmo tremendo en
los ultimos 10 afos. Las evaluaciones hechas indican que, en promedio, un
tercio de los gastos de mantenimiento se pierden a través de métodos
ineficaces en la gestion de mantenimiento. La industria americana no puede
absorber el increible nivel de ineficiencia y la esperanza de competir en el

mercado mundial.

Debido a la naturaleza exorbitante de los costos de mantenimiento, que
representan el mayor potencial de mejora a corto plazo. Los retrasos, productos
rechazados, paradas de mantenimiento no programadas, y los costos
tradicionales de mantenimiento como las horas extraordinarias, y partes de
repuesto; por lo general son los principales contribuyentes a los costes de

mantenimiento anormales dentro de una planta.

La razon dominante para esta gestion ineficaz es la falta de datos
objetivos que cuantifican la necesidad real de reparacion o mantenimiento de
instalaciones, maquinaria, equipos y sistemas. El mantenimiento programado
ha sido y en muchos casos todavia se basa en datos de tendencias o
estadisticas sobre el fracaso real de equipos de la planta en funcién del tiempo.
Hasta hace poco, las empresas ignoraban el impacto que causaban los
procesos de mantenimiento (protocolo de operaciones de mantenimiento) en la
calidad del producto, los costos de produccion, y lo mas importante en los

beneficios finales.



La opinion general ha sido "el mantenimiento es un mal necesario” o
"nada puede hacerse para mejorar los costos de mantenimiento". Tal vez estas
declaraciones fueron ciertas hace 10 o 20 afios. Sin embargo, la evolucion de
los microprocesadores y computadores utilizados en la instrumentacion han
proporcionado los medios para mejorar los procesos de mantenimiento. Ellos
han proporcionado los medios para reducir o eliminar las reparaciones
innecesarias, prevenir fallas catastroficas de la maquina, y reducir el impacto
negativo del protocolo de operaciones de mantenimiento en la rentabilidad de

las plantas de fabricacién y produccion.

1.1.1. Mantenimiento

Demasiadas gerencias de mantenimiento siguen enorgulleciéndose de la
rapidez con la que pueden reaccionar a una falla catastréfica o interrupcién de
la produccion; y no en su capacidad para evitar las interrupciones. Mientras que
pocas admiten su continuo apego a esta mentalidad de fracaso, la mayoria de
las plantas siguen operando de este modo. Contrariamente a la creencia
popular, el papel de la Gerencia de Mantenimiento es mantener eficientes los
equipos de la planta, no para repararlos después de que hayan fallado. La
mision de la Gerencia de Mantenimiento en una organizacion de clase mundial

es lograr y mantener una disponibilidad optima.

1.1.2. Tipos de mantenimiento

Plantas industriales y de proceso suelen utilizar dos tipos de gestién de

mantenimiento:

o Mantenimiento correctivo (operar hasta que la maquinaria falle) y
o Mantenimiento preventivo (mantenimiento con base en el tiempo)
3



1.1.2.1. Mantenimiento correctivo

La logica de ejecucidon para el mantenimiento correctivo es simple y
directa. Cuando una maquina falle, "arréglalo”; de lo contrario "no lo arregles".
Este método de mantenimiento ha sido una parte importante de las operaciones
de mantenimiento desde que la primera planta fue construida; y aunque a
primera vista parece razonable. Una planta con este tipo de mantenimiento no
gasta dinero hasta que una maquina o sistema deja de funcionar. Esta es una
técnica de gestion reactiva que espera a que la maquina o el equipo fallen antes
de tomar cualquier accién de mantenimiento. Es en verdad un enfoque de no
mantenimiento. También es el método mas costoso en las gestiones de

mantenimiento.

Pocas plantas utilizan una filosofia de mantenimiento correctivo. En casi
todos los casos, las plantas realizan tareas basicas de prevencion (por
ejemplo, lubricacion, ajustes de la maquina, y otros ajustes), incluso en un
ambiente que utiliza el mantenimiento correctivo como gestion principal. Sin
embargo, en este tipo de mantenimiento, a las maquinas y equipos no se le

realizan reparaciones mayores hasta que estos fallen.

Los gastos mas importantes asociados con este tipo de gestion de

mantenimiento son:

o Alto costo de inventario de piezas de repuesto

o Altos costos de las horas extraordinarias de trabajo
o El tiempo de inactividad de la maquina

o La disponibilidad de produccion



Dado que no hay ningun intento de anticipar las necesidades de
mantenimiento, una planta que utiliza el mantenimiento correctivo debe ser
capaz de reaccionar a todas las fallas posibles dentro de la planta. Este método
reactivo debe mantener amplias existencias de piezas de repuesto, que
incluyen maquinas de repuesto, o al menos todos los componentes principales
para todos los equipos criticos en la planta. La eleccién es confiar en que los
proveedores de equipos pueden proporcionar la entrega inmediata de todas las
piezas de repuesto necesarias. Incluso si esto ultimo es posible, las primas para
la entrega urgente aumentan sustancialmente los costos de repuestos y el

tiempo de inactividad necesario para corregir las fallas del equipo.

Para minimizar el impacto sobre la produccion creada por las fallas
inesperadas de la méquina, el personal de mantenimiento también debe ser
capaz de reaccionar de inmediato a todas las fallas de los equipos. El resultado
neto de este tipo de mantenimiento correctivo (reactivo) son altos costos y una
menor disponibilidad de la maquinaria. La programacion de las reparaciones
proporciona la capacidad de minimizar el tiempo de reparacion y los costos
laborales. También proporciona los medios para reducir el impacto negativo de

los envios urgentes y la pérdida de produccion.

1.1.2.2. Mantenimiento preventivo

Todos los programas de mantenimiento preventivo son manejados con
base en el tiempo. En otras palabras, las tareas de mantenimiento se basan en
el tiempo transcurrido o las horas de operacion. La figura 1, ilustra un ejemplo
de la vida estadistica de una maquina.



El tiempo medio entre fallas o curva de la bafiera indica que la maquina
tiene una alta probabilidad de fracaso, debido a problemas de instalacion,
durante las primeras semanas de operacion. Después de este periodo inicial, la
probabilidad de una falla es relativamente baja durante un periodo prolongado
de tiempo. Después de este periodo de vida normal de la maquina, aumenta la
probabilidad de fracaso drasticamente con el tiempo transcurrido. En la gestidon
de mantenimiento preventivo, las reparaciones y reconstrucciones de las

maquinas y equipos son programadas en funcion del tiempo medio entre fallas.

Figura 1. Curva de la bafera
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La aplicacion efectiva de mantenimiento preventivo es muy variable.
Algunos programas son extremadamente limitados y consisten en la lubricacién
y ajustes menores. Programas mas integrales de mantenimiento preventivo
incluyen reparaciones programadas, lubricacion, ajustes y reconstruccion de
toda la maquinaria critica en la planta. El denominador comun de todos estos

programas de mantenimiento preventivo es una guia de programacion.

Todos los programas de mantenimiento preventivo asumen que las
magquinas se degradaran en un plazo de tiempo tipico en particular de acuerdo
a su clasificacion. Por ejemplo, una bomba horizontal de separacion centrifuga
operard normalmente 18 meses antes de sacarla de linea y darle
mantenimiento. Cuando se utilizan las técnicas de mantenimiento preventivo, la
bomba debera sacarse de linea y realizarle mantenimiento al cumplir 17 meses

de operacion.

El problema con este enfoque es que el modo de funcionamiento y el
sistema o las variables especificas de la planta afecta directamente en la vida
normal de la maquinaria. El tiempo medio entre fallos no serd el mismo para
una bomba que se encarga de agua; al de una bomba que se encarga de lodos
abrasivos. El resultado normal del uso de las estadisticas de tiempo para
programar el mantenimiento son; mantenimientos innecesarios o reparaciones

de una falla catastroéfica.

En el ejemplo, la bomba podria no necesitar mantenimiento después de
los 17 meses en operacion. Por lo tanto el trabajo y el material usado para
hacer las reparaciones fueron desperdiciados. La segunda opcion, el uso de
mantenimiento preventivo, es aun mas costoso. Si la bomba falla antes de los
17 meses, se ve la obligacion a la reparacidon mediante el uso de técnicas de

mantenimiento correctivo.



Andlisis de los costes de mantenimiento han demostrado que una
reparacion hecha en un modo reactivo (es decir, después de la falla) sera

normalmente tres veces mayor que la reparacion hecha de forma programada.

El mantenimiento correctivo y el mantenimiento preventivo son las dos
principales filosofias de mantenimiento, sin embargo, en los ultimos afios se

han tomado dos filosofias diferentes, las cuales son:

1.1.2.3. Mantenimiento predictivo

Al igual que el mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo tiene
muchas definiciones. Para algunos, el mantenimiento predictivo es el control de
la vibracion de la maquinaria de rotacion en un intento de detectar problemas
incipientes y evitar una falla catastrofica. Para otros, es el control de la imagen
infrarroja de dispositivos de distribucion eléctrica, motores y otros equipos

eléctricos para la deteccion de problemas en desarrollo.

La premisa comun de mantenimiento predictivo es que el monitoreo
regular de la condicion mecanica de las maquinas asegurara el intervalo
maximo entre la reparacion y minimizard el ndmero y el costo de las

interrupciones no programadas creado por las fallas.

El mantenimiento predictivo es mucho mas. Es el medio para mejorar la
productividad, la calidad del producto, y la eficacia general de la fabricacion y
produccion. ElI mantenimiento predictivo no es el control de vibraciones o la
termografia, o el andlisis del aceite lubricante o cualquiera otra de las técnicas
de ensayos no destructivos que estan siendo comercializadas como

herramientas de mantenimiento predictivo.



El mantenimiento predictivo es una filosofia o actitud que, simplemente,
utiliza las condiciones de funcionamiento real del equipo de la planta y los
sistemas para optimizar la operacion total de la planta. Un programa integral de
gestion de mantenimiento predictivo utiliza una combinacion de las
herramientas mas rentables, es decir, el control de vibraciones, termografia,
tribologia, entre otros. Para obtener la condicién de funcionamiento real de los
sistemas criticos de la planta, y con base en estos datos reales, se programan

todas las actividades de mantenimiento segun sea necesario.

Incluir el mantenimiento predictivo en un programa de mantenimiento
integral proporcionara la capacidad de optimizar la disponibilidad de maquinaria
de proceso y reducir considerablemente el costo de mantenimiento. También
proporcionara los medios para mejorar la calidad del producto, la productividad
y rentabilidad de las plantas.

El mantenimiento predictivo es una condicidn que maneja un programa de
mantenimiento preventivo. En lugar de confiar en las estadisticas de vida
media (es decir, el tiempo medio entre fallas) para programar las actividades de
mantenimiento, el mantenimiento predictivo utiliza el monitoreo directo de la
condicion mecanica, la eficiencia del sistema, y otros indicadores para
determinar el tiempo medio entre fallas real; o la pérdida de eficiencia por cada
maguina en un tren de maquinas de una planta. Lo mejor, comparandolo con
los métodos tradicionales, es que proporciona guias para extender la vida

normal de la maquinaria.

En los programas de mantenimiento correctivo y preventivo, la decision
final para la ejecucion de los mismos debe hacerse sobre la base de la intuicion

y la experiencia personal del jefe de mantenimiento.



La adicién de un programa de mantenimiento predictivo integral puede y
va a proporcionar datos concretos sobre la condicidbn mecanica real de cada
maquina o tren de maquinas y la eficiencia del funcionamiento de cada sistema
de proceso. Estos datos proporcionan al gerente de mantenimiento datos reales

para la programacién de las actividades de mantenimiento.

Normalmente los modos de falla mecéanica se degradan a una velocidad
directamente proporcional a su gravedad. Si el problema se detecta en una
etapa inicial, reparaciones mayores, en la mayoria de los casos, pueden ser
prevenidas. Un simple anadlisis de vibraciones se basa en dos hechos
fundamentales: todos los modos de falla comunes tienen distintos componentes
en la frecuencia de vibracion que puede ser aislados e identificados, y la
amplitud de la vibracién de cada componente se mantendra constante a menos

gue haya un cambio en la dindmica de funcionamiento de la maquina.

El mantenimiento predictivo utiliza la eficiencia del proceso, la pérdida de
calor, u otras técnicas no destructivas que puedan cuantificar la eficiencia de
operacion de los equipos. Estas técnicas se utilizan junto con el analisis de
vibracion para proporcionar al gerente de mantenimiento o ingeniero de planta,
informacion objetiva que le permita alcanzar una Optima fiabilidad vy

disponibilidad de la planta.

Hay seis técnicas no destructivas que se utilizan normalmente para la

gestion de mantenimiento predictivo:

o Monitoreo de vibracion: esta es, sin duda, la técnica mas eficaz para la

deteccion de defectos mecanicos en maquinaria rotativa.
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Emisiones acusticas: esto puede ser usado para detectar, localizar y dar

un seguimiento continuo de las grietas en las estructuras y tuberias.

El analisis de aceite: una muestra de aceite se analiza, y la aparicion de
ciertas particulas microscoépicas se pueden conectar a la condicion de los

rodamientos y engranajes.

Andlisis de las particulas: los desechos liberados por el roce de las
partes pueden recopilarse y analizarse, estos restos proporcionan
informacion vital sobre el deterioro de estos componentes. como cajas de

cambio o los sistemas hidraulicos.

Ultrasonido: las mediciones de espesor por ultrasonido se realizan en
tuberias, estructuras maritimas y equipos de proceso para hacer un

seguimiento de la aparicion de un desgaste por corrosion.

Termografia: es utilizada para analizar equipos activos eléctricos y
mecanicos. El método puede detectar defectos térmicos o mecanicos en
los generadores, lineas aéreas, calderas, acoplamientos desalineados y
muchos otros defectos. También puede detectar el dafio celular en las

estructuras de fibra de carbono en los aviones.

Cada técnica tiene un conjunto de datos Unicos que ayudaran al jefe de

mantenimiento para determinar la necesidad real. ;Como se determina qué

técnica o técnicas se requieren en su planta? ¢Como se determina el mejor

método para aplicar cada una de las tecnologias?, si usted escucha al vendedor

del proveedor que suministran los sistemas de mantenimiento predictivo, la

suya es la unica solucién a su problema.
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¢Como separar lo bueno de lo malo?, la mayoria de los programas
integrales de mantenimiento predictivo utilizan el andlisis de vibracion como
herramienta principal. Dado que la mayoria de los equipos en una planta son
mecanicos, el control de vibraciones sera la mejor herramienta para el
monitoreo de rutina y la identificacibn de los problemas incipientes. Sin
embargo, el andlisis de vibraciones no proporcionara los datos necesarios en el
equipo eléctrico, las zonas de pérdida de calor, la condiciobn de aceites

lubricantes, u otros parametros que se deben incluir en su programa.

1.1.2.4. Mantenimiento proactivo

Se puede definir el mantenimiento proactivo como una extension del
mantenimiento predictivo que incluye la determinacion de las razones de las
fallas en las méaquinas. Aunque es importante y econdmicamente viable
detectar las fallas en maquinas en sus primeros niveles y de corregirlas antes
de que provoquen un paro inesperado, el hecho de solamente reemplazar la
parte que presenta el defecto, como el rodamiento por ejemplo, aunque
corregira el problema del momento y permitira a la maquina funcionar, no

corrige la causa que provoco el deterioro en el rodamiento.

Se deben tomar las medidas apropiadas para eliminar la causa
identificada del problema.

Un ejemplo seria:

o El llevar a cabo una alineacion de precision en una maquina propensa a

fallas en rodamientos, por causa de carga radial excesiva.
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1.2.

Examinar y analizar otras maquinas del mismo tipo y llevar a cabo las

mismas tareas preventivas, si es necesario.

Redisefar la instalacion de la maquina o la misma maquina, para
eliminar la posibilidad de que el mismo problema vuelva a presentarse en

el futuro.

En otras palabras eliminar el problema por medio del redisefio.

Problemas comunes en la industria por falta de mantenimiento

predictivo y proactivo

Indisponibilidad de la maquinaria

La capacidad de produccion de una planta es en parte, determinada por
la disponibilidad de los sistemas de produccion y sus equipos auxiliares.
La funcién principal de la organizacion de mantenimiento es asegurar
gue toda la maquinaria, equipos y sistemas dentro de la planta estan

siempre en linea y en buenas condiciones de funcionamiento.

Condiciones no Optimas de funcionamiento

La disponibilidad de la maquinaria critica no es suficiente para garantizar
niveles aceptables de rendimiento en una planta. La Gerencia de
Mantenimiento tiene la responsabilidad de mantener toda la maquinaria,
directa e indirecta de fabricacion, equipos y sistemas de modo que estos

operen en condiciones optimas.
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Los problemas menores, no importa cuan pequefios sean, pueden
resultar en baja calidad del producto, reducir la velocidad de produccién,

o afectar a otros factores que limitan el rendimiento global de la planta.

Pobre utilizacion de los recursos de mantenimiento

La Gerencia de Mantenimiento controla una parte sustancial del
presupuesto de funcionamiento total en la mayoria de las plantas.
Ademas de un porcentaje apreciable del presupuesto de la planta laboral
total, el gerente de mantenimiento, en muchos casos, controla el
inventario de piezas de repuesto, autoriza el uso de la subcontratacion
exterior, y millones de dolares en pedidos de partes para reparacion o
reemplazo de equipo. Por lo tanto, uno de los objetivos de la Gerencia de

Mantenimiento debe ser el uso efectivo de estos recursos.

Reduccion de la vida optima de los equipos

Una forma de reducir el costo de mantenimiento es extender la vida util
de los equipos de la planta. La Gerencia de Mantenimiento debe
implementar programas que aumenten la vida util de todos los activos de

la planta.

Inventario de repuestos muy altos

Las reducciones en el inventario de piezas de repuesto debe ser un
objetivo importante de la Gerencia de Mantenimiento. Sin embargo, la
reduccion no puede afectar su capacidad para cumplir los objetivos

anteriores.
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Con las tecnologias de mantenimiento predictivo que estan disponibles
en la actualidad, el mantenimiento puede anticipar la necesidad de
equipos especificos o partes con suficiente antelacion para la compra en

funciéon de las necesidades.

o Incapacidad de reaccionar rapidamente

No todas las fallas catastroficas pueden ser evitadas. Por lo tanto la
Gerencia de Mantenimiento debe mantener la capacidad de reaccionar

rapidamente ante el fracaso inesperado.

1.3. Razones para realizar un correcto mantenimient o predictivo

Un programa de mantenimiento predictivo o0 proactivo exitoso
gradualmente eliminara los problemas de la maquina a través de un periodo de
tiempo. Esto resultara en una prolongacion importante de la vida util de la
maquina, una reduccion del tiempo de inmovilizacidbn y una capacidad de
produccion extendida. Una de las mejores caracteristicas de la politica en el
mantenimiento proactivo es que sus técnicas son extensiones naturales de las
gue se usan en un programa predictivo y que se pueden agregar facilmente a
programas existentes. El dia de hoy es necesaria una politica de mantenimiento
equilibrada que incluya el uso apropiado de métodos preventivos, predictivos y

proactivos.
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2.  ALINEAMIENTO

2.1. Definiciéon

La alineacion de ejes es el proceso mediante el cual dos 0 mas maquinas
se colocan de tal manera que en el momento de transferir el poder de un eje a
otro, los ejes de rotacion de ambos equipos deben ser colineales, cuando la
maquina esta trabajando en condiciones normales de funcionamiento. Al igual
gue con todas las definiciones estandar, hay excepciones. Algunos tipos de
acoplamientos entre maquinas, por ejemplo, acoplamientos entre cajas de
engrane, turbinas, exigen una mala alineacion "definida" para asegurar el

correcto funcionamiento durante operacion.

Los ejes deben estar alineados tan perfectamente como sea posible para
maximizar la fiabilidad de los equipos y su tiempo de vida, especialmente para
dispositivos de alta velocidad. La alineacion es importante para los ejes
acoplados directamente, asi como para ejes acoplados en maquinas que estan
separadas una distancia considerable, incluso usando los acoplamientos
flexibles. La desalineacion puede introducir un alto nivel de vibracion, alta
temperatura en los rodamientos, y el resultado es la necesidad de reparaciones
frecuentes. La alineacion correcta reduce el consumo de energia y el nivel de
ruido, contribuye a alcanzar la vida util de los rodamientos, sellos, y

acoplamientos.
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2.2.

Factores que afectan el correcto alineamiento

El punto de transferencia de potencia

Todos los ejes tienen alguna forma de catenaria debido a su peso, esto
significa que no son rectos, por lo tanto el lugar donde puede ser la
alineacion de los dos ejes en comparacién, es solo en el momento de la

transferencia de poder de un arbol a otro.

Los ejes de rotacion

No hay que confundir "la alineacion de ejes" con "la alineacion del
acoplamiento”. Las superficies de acoplamiento no deben ser utilizadas
para medir las condiciones de la alineacion, ya que no representan el eje

de rotacion de los ejes en comparacion.

La precision del ajuste del acoplamiento en el eje es desconocida.

La rotacion de un solo eje y el uso de relojes de comparacion para medir
la superficie de acoplamiento o posicion, no determina el centro de

rotaciéon de ambos ejes.

Las condiciones normales de funcionamiento

La condiciéon de alineaciéon puede cambiar cuando la maquina esta
funcionando. Esto puede ser por varias razones, entre ellas: crecimiento
térmico, tensidn provocada por tuberias, el par de la maquina,

movimiento de las fundiciones y el juego del cojinete.
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La alineaciéon del eje se mide generalmente con las maquinas en frio, la
condicién de alineaciéon como medida no es necesariamente cero. Todas
estas condiciones, el crecimiento térmico, el par de la maquina, pueden
ser consideradas por el equipo, y en algunos casos calculadas por los
mismos, que garantizan el correcto alineamiento de la maquina cuando
esta estd operando en condiciones normales de funcionamiento. La
condicion de alineacion se debe de medir en la direccion normal de

rotacion de los ejes en comparacion.

Para comprobar la alineacion es mejor hacerlo con el equipo a
temperatura de funcionamiento para asegurarse que el problema no se

deba al crecimiento térmico.

La deflexion natural de los ejes

Para la gran mayoria de acoplamiento cerrado en maquinas rotativas,
este arco de catenaria es insignificante, y por lo tanto, a efectos practicos
se puede ignorar. En ejes de transmisién con una longitud considerable,
tales como generadores de turbinas en plantas de generacion eléctrica,

ventiladores de torre, la curva catenaria debe tenerse en cuenta.

La deflexion total de los ejes

La medida de la desviacion del eje de una maquina depende de varios

factores tales como la rigidez de los ejes, la cantidad de peso entre los

soportes, el disefio del cojinete y la distancia entre los soportes.
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Operacion por encima de la velocidad critica

Cuando un eje de transmision muy largo y flexible comienza a girar, el
arco del eje trata de enderezarse, pero nunca se convertird en una linea
perfectamente recta. Es importante entender que el eje de rotacién de un
eje de transmision podria funcionar en un eje curvo de rotacion. En
situaciones en las que dos o mas piezas de las maquinas se acoplan
entre si con uno o varios ejes de transmision que rotan alrededor de un
eje en forma de catenaria, es importante alinear los ejes a fin de

mantener el centro de la linea curva de rotacion.

Todos los puntos enlistados para definir la alineacion de ejes, son y
deberan ser proporcionados por el fabricante. Al final, la persona
encargada de realizar la "alineacion” de dos ejes acoplados, recibe la
informaciéon como valores de tolerancia, para cada maquina en particular.
Tolerancias que son tomadas en consideracion al momento de "alinear"

dos ejes.
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3. DESALINEAMIENTO

3.1. Introduccion

Junto con el desbalance, el desalineamiento es otra de las principales
causas de vibracion no deseada; y de mayor perjuicio para los componentes de
una maquina. La desalineacion puede ser interna o externa, la alineacion
interna se refiere a la coaxialidad de rodamientos una respecto de la otra. Esto
se logra a través de la alineacion de las cajas de cojinetes, cubiertas, soportes
y otros componentes, y depende de la construccion del equipo. El requisito
principal es que la rotacion del eje debe ser lo mas concéntricos como sea
posible. Una buena alineacion interna elimina las tensiones y asi se asegura un

funcionamiento suave, sin vibraciones.

Maquinas rotativas que se instalan en pares, o trenes de maquinas, por
medio de acoples, son maquinas que se denominan ya sea conductoras o
conducidas. Al igual que el alineamiento interno, los ejes de dos maquinas en
una condicién unida; también debe ser lo mas alineado posible durante su
funcionamiento normal. A menudo, la colinealidad de los ejes no esta
garantizada, ya sea por medio de acoplamientos que permiten rangos de
libertad al alinear, o de cualquier otra manera. Este es especialmente el caso

cuando los ejes tienen huecos considerables.

Es importante reiterar, que la alineacion se realiza para condiciones de

funcionamiento normal, no para condiciones estacionarias.
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3.2. Diagnostico de desalineamiento

Ya se mencion0 que la firma de vibracion de una maquina operando
ofrece mas informacion acerca del funcionamiento interno de la maquina que
cualquier otra clase de prueba no destructiva. Un rodamiento con un pequefo
defecto incipiente, provocara un cambio delator en la vibracion de la maquina,
de la misma manera que un desbalance, una desalineacién u otra falla. El
analisis de vibraciones, cuando esta aplicado correctamente, permite al técnico
detectar pequefios defectos mecéanicos incipientes mucho antes que
representen una amenaza en contra de la integridad de la maquina. Se hara
uso del analisis de vibraciones para la deteccién de desalineamiento entre ejes

de maquinas unidas por medio de acoples.

3.3. Caracteristicas

No siempre es facil detectar la desalineacion de las maquinas en
operacion. Las fuerzas radiales que se transmiten de eje a eje son
extremadamente dificiles de medir. Mediante un andlisis de vibraciones es
posible identificar los sintomas principales de la desalineacion, tales como
lecturas de alta vibracion en direcciones radiales y axiales, pero sin
instrumentacién; también es posible identificar problemas secundarios de la

maquina que pueden indicar una alineacién incorrecta, estos sintomas pueden

incluir:

o Tornillos de fijacion flojos o rotos.

o Shims o pines guias sueltos o rotos.

o El exceso de fugas de aceite en los sellos del cojinete.
o Tornillos de acoplamientos flojos o rotos.
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o Algunos disefios de acoplamientos flexibles se calientan cuando estan
desalineados. Si el acoplamiento tiene elementos elastoméricos se

puede buscar polvo de caucho dentro del acoplamiento.

o Piezas similares de equipo estan vibrando menos o tienen mas vida Uutil.
o La tasa inusualmente alta de los fallos de acoplamiento o desgaste.
o Excesiva cantidad de grasa o aceite en el interior los guardas del

acoplamiento.

o Los ejes se rompen o0 se agrietan en o cerca de los acoplamientos.

3.4. Desalineamiento en ejes acoplados

Tradicionalmente, la alineacion se ha descrito en términos de las lecturas
del reloj comparador (indicadores de caratula) en la cara del acoplamiento o
valores de posicién a los pies de la maquina. Los valores medidos en ambos
métodos dependen de las dimensiones de las maquinas.

Puesto que hay muchos métodos diferentes para el montaje de relojes
comparadores (método inverso, de borde y cara, por ejemplo) la comparacion
de las mediciones y la aplicacion de las tolerancias puede ser problematico.
Ademas, el hecho de que el comparador de borde y cara, muestre el doble de la
verdadera compensacion y que la reversion de signo debe ser observada; en
funcion de si el indicador mide una superficie de acoplamiento interno o externo,

a laizquierda o a la derecha de la cara o el borde del acoplamiento.

Un enfoque mas moderno y de facil comprension es describir el estado de
la alineacion de una maquina en términos de la angularidad y la distancia
(offset, en bibliografia del idioma inglés) en direccion horizontal (vista de planta)
y vertical (vista lateral). EI uso de este método de cuatro valores se puede

utilizar para expresar la condicion de alineaciéon como se muestra en la figura 2.
23



Figura 2. Angularidad y desplazamiento

Horizontal angularity Horizontal offset

Fuente: PRUFTECHNIK, An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 14.

o Angularidad

Describe el angulo entre dos ejes de rotacion, puede ser expresada
directamente como un angulo en grados o mrad, o en términos de una
pendiente en milimetro/metro o milésima de pulgada/pulgada. Este ultimo
meétodo es util, ya que la angularidad multiplicada por el diametro del
acoplamiento da una diferencia de distancia equivalente a la separacion

de los bordes del acoplamiento.

Asi, el angulo es mas popular expresarlo en términos de la distancia
entre las caras del acople o Gap (en inglés), por didmetro (ver figura 3).
La misma diferencia no es significativa, debe ser dividido por el diametro
para tener sentido. El diametro es correcto referirlo como "diametro de
trabajo”, pero a menudo es llamado; diametro de acoplamiento. El
diametro de trabajo puede ser cualquier valor conveniente. Es la relacion

entre el Gap y el diametro lo que es importante.
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Figura 3. Relacion del angulo, Gap y diametro de trabajo

Gap

Working diameter (','.E'a"?h

e Ay
e

Fuente: PRUFTECHNIK. An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 15.
o Relacion del angulo, distancia y el diametro de trabajo
Un acoplamiento de 6 pulgadas (152,4 mm) que esta abierto en la parte
superior 0,005 pulgadas (0,127 mm) ofrece un angulo entre ejes de

0,83 mrad.

Para un diametro de 10 pulgadas de trabajo, da como resultado un Gap
de 0,0083 pulgadas.

Para un diametro de 100 mm de trabajo, da como resultado un Gap de

0,083 mm.

Nota:

o] 1 mrad = 1 milésimas de pulgada por pulgada
0] 1 mrad = 1 mm por metro
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Como se puede ver en la figura 4, para un mismo angulo, hay diferentes
valores de Gap y para un mismo Gap hay diferentes valores de angulo,
por eso la importancia de definir la angularidad en términos de pendiente,
ya sea en 1 mm por metro o 1 milésima de pulgada por pulgada o

simplemente Gap.

Figura 4. Relacion entre el anguloy Gap

samegap - different angle

Fuente: PRUFTECHNIK. An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 15.

o Distancia, Offset en inglés

Describe la distancia entre los ejes de rotacion en un punto dado. El
Offset, a veces es incorrectamente definido como un Offset paralelo o
como un desalineamiento de bordes, sin embargo; los ejes de rotacion
del eje, rara vez son totalmente paralelos a los bordes del acople o del

mismo eje y esta relacion es generalmente desconocida.
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Como se muestra en la figura 5, para una misma condicién de
alineamiento, los valores de Offset varian dependiendo de la ubicacion
donde se mida la distancia entre dos ejes de rotacion. En ausencia de
cualquier otra instruccion, el Offset se mide en milimetros o milésimas de
pulgada en el centro del acoplamiento (esta definicion es referida para
acoples cortos y flexibles, para acoples largos; el Offset podra ser

medido en los planos de transmision de poder de los acoples).

Figura 5. Offset

Fuente: PRUFTECHNIK. An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 16.

La maquinaria debera ser corregida en 2 planos verticales y horizontales,
estos 4 valores son requeridos para describir completamente las condiciones de

desalineacion.

o Angularidad vertical (o Gap por diametro)
o Vertical Offset
o Angularidad horizontal (o Gap por diametro)

° Horizontal Offset
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A menos que existan otras especificaciones para referir la distancia entre
el eje de rotacién y el centro del acople. La figura 6 muestra la notacion y la

convencion de signos para el angulo, Gap y el Offset.

Figura 6. Gap y Offset

gi[.—. offset

| :I_E_‘]( u\/r

- Angle/Gap — Offset

Fuente: PRUFTECHNIK. An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 17.

La desalineacion es una condicion en la que los ejes de rotaciéon de los
ejes acoplados no coinciden. Estas condiciones de desalineamiento son

virtualmente las mismas, una combinacion de angularidad y de Offset.

Si los ejes de rotacion de los ejes acoplados estan paralelos pero no
coinciden, entonces se dice que la desalineacidon es una desalineacion paralela.
Si las flechas desalineadas se juntan pero no son paralelas, entonces la
desalineacion se llama desalineacion angular. Casi todas las desalineaciones

gue se observen en la practica son una combinacién de estos dos tipos.
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3.5. Desalineamiento angular

Este tipo de desalineacion tiene lugar cuando los ejes geométricos de
rotacion de las maquinas acopladas, motrices y conducidas, forman un angulo
no previsto en el disefio original. Puede ser horizontal, vertical o una
combinacion de ambas. Para corregirlo, el motor y el rotor conducido deben

alinearse. Debe emplearse un equipo de alineacién adecuado.

La desalineacion angular produce un momento de flexion en cada eje,
caracterizado por altas vibraciones axiales. 1X RPM y 2X RPM son las mas
comunes, con desfase de 180 grados a traves del acople. También se presenta
3X RPM. También habra niveles relativamente fuertes en direcciones radiales

y transversales 1X y 2X, pero en fase.

Un acoplamiento desalineado generalmente producird niveles axiales
bastante altos en 1X en los rodamientos de los otros extremos de los ejes. La
figura 7 y 8 muestran un resumen de las condiciones que se pueden encontrar

en un desalineamiento angular.

Figura 7. Acoples con desalineamiento angular

Fuente: MCMILLAN, Robert B. Rotating machinery: practical solutions to unbalance and
misalignment. p. 99.
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Figura 8. Espectro y fase en desalineamiento angular

1X 2x

AXIAL

ANGULAR MISALIGNMENT SPECTRAL AND PHASE RESPONSE

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

3.6. Desalineamiento paralelo

Desalineacion paralela, se refiere a la distancia entre dos lineas centrales
del eje y se mide generalmente en milésimas de pulgada o en milimetros. La
diferencia de Offset puede estar presente tanto en el plano vertical u horizontal.
La figura 9 ilustra un Offset, que muestra a dos ejes de acoplamiento que son
paralelas entre si pero no colineales. En teoria el Offset se mide en la linea

central de acoplamiento.

La desalineacién paralela produce una fuerza de cizallamiento y un
momento de flexion en la extremidad acoplada de cada eje, niveles de vibracién
altos en 2X y en 1X se producen en las direcciones radiales o tangenciales en
los rodamientos en cada lado del acoplamiento, y son de fase opuesta. En la
mayoria de los casos, los componentes 2X estaran mas altos que los 1X. Los
niveles axiales 1X y 2X estaran bajos solamente en desalineacion paralela, y su

fase estara opuesta, (ver figura 9 y 10).
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Si la velocidad de la maquina puede variar, la vibracion debido al
desbalance, también variara segun el cuadrado de la velocidad. Si se duplica la
velocidad, el nivel del componente de desbalance se incrementara por un factor
de cuatro, pero la vibracién debida a la desalineacion no cambiara de nivel.
Altos niveles radiales y tangenciales causados por desalineacién pueden imitar

desbalance.

Figura 9. Acople con desalineamiento paralelo

Fuente: MCMILLAN, Robert B. Rotating machinery: practical solutions to unbalance and

misalignment. p. 99.

Figura 10. Espectro y fase en desalineamiento paralelo

bl g
LTt

PARALLEL MISALIGNMENT SPECTRAL AND PHASE RESPONSE

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.
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3.7. Desalineamiento en rodamientos

Esta desalineacion produce una descamacion prematura de las pistas
o elementos rodantes, por fatiga superficial, ya que la carga sobre las pistas no
gueda uniformemente distribuida. Los rodamientos de empuje axial sufren fatiga
prematura cuando estan montados sobre soportes no perpendiculares al eje
geométrico del rotor, porque la mayor parte de la carga recae sobre una

pequefia zona de las pistas de rodadura.

En el caso de un rodamiento desalineado, aparecen fuerzas radiales y
axiales como resultado de la descomposicion, en ambas direcciones, de la
fuerza de desequilibrio presente en el sistema; lo que da lugar a vibraciones
axiales y radiales respectivamente. Genera armoénicos a 1X, 2X y 3X RPM con
2X predominante en direccion axial. Comunmente se observa un fenémeno de
cambio de fase, en mediciones axiales, a lo largo de la circunferencia del sello,
aparece también alguna frecuencia relacionada con el niumero de elementos
rodantes. No obstante, dada la caracteristica de autoalineacion (en mayor o
menor grado) de todos los rodamientos, los efectos de la desalineacion sobre el

espectro de frecuencias solo son perceptibles cuando ésta es muy severa.

Esta vibracién de alta frecuencia viene dada por la serie de impactos que
se produce al chocar un elemento rodante contra un defecto en una de las
pistas, o bien el paso del desperfecto de una bola contra la pista. La cadencia
de impactos asi como la intensidad de ellos, dependen de la velocidad de giro,
del numero de elementos rodantes asi como del estado de los diferentes

elementos.
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Como consecuencia de la disminucion del juego interno del rodamiento, se
produce una distribucion irregular de la carga sobre las pistas, lo que puede
traducirse en una disminucion de la superficie de apoyo, con el consiguiente
peligro de rotura de la pelicula de lubricante. Esta situacion producira un fuerte
aumento local de temperatura y la aparicién de adherencias que producen un
rapido deterioro de la zona afectada. Circunstancia que puede observarse, una

vez desmontado el rodamiento de la maquina.

Las fricciones producidas también se transmiten como un aumento del
nivel de Spike Energy, tanto mayor sea la desalineacion existente. Para corregir
el dafio se recomienda reinstalar el rodamiento. Debe verificarse con cuidado, si
el rodamiento aln se encuentra en buen estado, de lo contrario, debe

reemplazarse. (Tratar de alinear el acople no resolvera el problema).
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4. METODOS DE DIAGNOSTICO, VIBRACIONES MECANICAS

El andlisis de vibracion se utiliza para determinar las condiciones de
funcionamiento mecéanico de los equipos. Una ventaja importante es que el
analisis de vibracién puede identificar problemas en desarrollo antes de que
sean demasiado graves y provoquen paradas no programadas. Esto se puede
lograr mediante la realizacion de un seguimiento periddico de las vibraciones de

la maquina, ya sea en forma continua o en intervalos programados.

Un monitoreo de vibraciones regular puede detectar el deterioro de los
rodamientos defectuoso, holgura mecanica, engranajes mecanicos desgastados
o rotos, desalineacion y el desbalance; antes de que estas condiciones resulten
dafiando el cojinete o el deterioro del eje. Las tendencias de los niveles de
vibracion pueden identificar las malas practicas de mantenimiento, tales como

una instalacién incorrecta de rodamientos o una alineacion o balance incorrecto.

Todas las maquinas rotativas producen vibraciones que son una funcion
de la dindmica de la maquina, tales como la alineacién y el balance de las
piezas giratorias. La medicion de la amplitud de la vibracidbn en ciertas
frecuencias puede proporcionar informacion valiosa acerca de la exactitud de la
alineacion, que es el presente caso de estudio, del balanceo, la condicién de los
rodamientos o engranes. El andlisis de vibracion se utiliza principalmente en
equipos rotativos como turbinas de vapor y gases, bombas, motores,
compresores, maquinas de papel, laminadoras, maquinas herramientas y cajas

de cambio.
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Un sistema de analisis de vibraciones por lo general consta de cuatro
partes béasicas:

o Captacion de la sefal (es), también llamado transductor
o Un analizador de sefales

o Software de analisis

o Un equipo para el analisis y almacenamiento de datos

4.1. Términos fundamentales

Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracion caracteristica en la
cual plasman cada una de sus partes. De acuerdo a esto, las maquinas
presentan su propia sefial de vibracion y en ella se encuentra la informacion de
cada uno de sus componentes. Por tanto, una sefial de vibracién capturada de
una maquina significa la suma vectorial de la vibracion de cada uno de sus

componentes.

o Amplitud

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta
cantidad de movimiento puede tener una masa desde una posicion
neutral. La amplitud se mide generalmente en valores pico-pico para
desplazamiento y valores cero-pico y root mean square para velocidad y

aceleracion (ver figura 11).
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Figura 11. Amplitud de onda
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Fuente: A-MAQ, Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 11.

Fase

La fase realmente es una medida de tiempo entre la separacion de dos
sefales, la cual puede ser relativa o absoluta. Generalmente es
encontrada en grados. En el sencillo ejemplo, se muestra en la figura 12,
dos pesos estan vibrando 180 grados fuera de fase uno con el otro.

Aqui, el angulo de fase se expresa en grados, donde hay 360 grados en
un ciclo. Aunque los dos pesos estan vibrando en este ejemplo, es
posible expresar un angulo de fase de un solo peso vibrando con
respecto a un objeto fijo. Utilizando el limite superior del movimiento
como un punto de referencia, el angulo de fase se puede expresar en
grados, desde un punto de referencia fijo. En la figura 12, el peso A tiene
un angulo de fase de cero grados y el peso B tiene un angulo de fase de

180 grados.
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También hay que sefialar que ambos pesos en vibracién tienen la misma
frecuencia, y asi seguira siendo 180 grados fuera de fase, siempre y

cuando ambos estén en movimiento.

Figura 12. Objetos vibrando con una diferencia de fase de 180°

I (360°) |

Phase Relationship 180° Out of Phase

Fuente: MCMILLAN, Robert B. Rotating machinery: practical solutions to unbalance and

misalignment. p. 5.

En la figura 13, los dos pesos estan vibrando 90 grados fuera de fase
uno con el otro. Los dos pesos tienen la misma frecuencia y seguira

siendo de 90 grados fuera de fase, siempre y cuando sigan a vibrando.

Figura 13. Objeto vibrando con una diferencia de fase de 180°

1 Cycle
(360°) I

Phase Relationship 90° Out of Phase

Fuente: MCMILLAN, Robert B. Rotating machinery: practical solutions to unbalance and

misalignment. p. 5.
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Periodo

El periodo de la vibracion, representada por la letra T, es el tiempo
requerido para completar una oscilacion. Ese es el tiempo total requerido
para la masa pasar de la posicion de reposo hasta el limite superior, de
vuelta a través de la posicion de reposo hasta el limite inferior y volver a

la posicién de reposo.

Frecuencia

Es el reciproco del tiempo. Si un evento es periodico en el tiempo, eso
es, si se repite a intervalos fijos, entonces su frecuencia es uno, dividido
entre el intervalo de tiempo. Si a un elemento vibrando le toma un décimo
de segundo completar un ciclo, regresando a su punto de salida,
entonces se define su frecuencia como de 10 ciclos por segundo o 10
hercios (Hz). Aunque la unidad estandar en el sistema internacional de
frecuencias es el Hz, muchas veces, cuando se analiza un espectro,

conviene expresarla frecuencia en ciclos por minuto (RPM).

La frecuencia en RPM es sencillamente la frecuencia en Hz multiplicada
por 60. Otra representacion comun de la frecuencia que se usa en el
monitoreo de maquinas son los multiplos de la velocidad de rotacion
llamados "ordenes". La frecuencia en ordenes es la frecuencia en RPM
dividida entre la velocidad de rotacién de la maquina. El segundo orden
es el segundo armoénico de la velocidad de rotacion y asi sucesivamente.

La figura 14 muestra un ejemplo de una vibracion simple y su frecuencia.
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Figura 14. Frecuencia
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Fuente: MCMILLAN, Robert B. Rotating machinery: practical solutions to unbalance and

misalignment. p. 6.

Desplazamiento de vibracién ("pico a pico")

Refiriendose a la figura 14, el desplazamiento de la masa puede ser visto
como la distancia de pico a pico, se mide desde el limite superior hasta el

limite inferior del movimiento.

En vibracién de maquinarias, el desplazamiento es la distancia a la que
la vibracion provoca a una parte de moverse. Es oscilatorio y se mide en
milésimos de pulgada (mils) en el sistema inglés, y en micras o
millonésimas de metro (0,000001 metros o 0,001 milimetros) en el

Sistema Internacional.

Por convencion popular, las mediciones de desplazamiento se hacen de
"pico a pico", sin embargo; en algunas ocasiones se refiere solo como

"pico” que es la mitad del valor "pico a pico".
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Velocidad de vibracion ("pico™)

A medida que la masa vibra, se producen cambios en su velocidad de
vibracién. Esta es cero en los limites superior e inferior del movimiento,
gue es cuando se produce un cambio en la direccidon del movimiento. La
velocidad es maxima cuando la masa pasa por su posicion neutral. Esta
velocidad méaxima se denomina como la velocidad "pico" de vibracién. Se

mide en mm / s-pico o en pulgadas / pk-s (IPS-pk), (ver figura 14).

Velocidad de vibracion ("rms")

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), que establece las
unidades aceptables internacionalmente para la medicion de la vibracion
de la maquinaria. Sugiri6 que la velocidad media cuadratica ("rms");
como unidad de medida estandar. Esta decision fue tomada en un
intento de derivar criterios que determinan un valor efectivo de la funcion

de la velocidad variable.

Velocidad root mean square: este valor tiende a proporcionar el
contenido de energia de la sefal de vibracion, mientras que la velocidad
pico correlaciona mejor con la intensidad de la vibracion. Mayor velocidad
rms es generalmente mas dafiina que una magnitud similar de maxima

velocidad.

En sefales de vibracion, la velocidad también es la proporcién de cambio
en el desplazamiento y por convencion popular, las mediciones de
velocidad se hacen en pulgadas por segundo o milimetros por

segundo root mean square.
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Figura 15. Comparacion entre vibracién, pico, pico a pico

y root mean square

L
-

Fuente: Bruel & Kjaer Vibro. Basic vibration, measurement and assessment seminar. p. 28.

Aceleracioén de la vibracién

Al hablar de la velocidad de vibracion, se sefialo que la velocidad de la
masa se aproxima a cero en los limites extremos de los viajes. Cada vez
gue se trata de una parada en el limite del recorrido, se debe acelerar
para aumentar la velocidad para viajar hasta el limite opuesto. La

aceleracion se define como el tipo de cambio de velocidad.

En relacion con el cuerpo masa-resorte, la aceleracion de la masa es
maxima en los limites del movimiento, donde la velocidad de la masa es
cero. Como la velocidad se aproxima a un valor maximo, la aceleracion
se reduce a cero una y otra vez y nuevamente continua aumentando su
valor, hasta llegar a su valor maximo en el otro extremo del movimiento,

limite del movimiento.
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La aceleracion es normalmente expresada en términos de la gravedad,
gue es la aceleraciéon producida por la fuerza de la gravedad en la
superficie de la tierra. El valor de g es 9,80665 m/s? 32,1739 pies/s’ o
386,087 in/s”.

Desplazamiento, velocidad, aceleracion - ¢ Qué se debe utilizar?

Las caracteristicas de desplazamiento, velocidad y aceleracion de la
vibracion se miden para determinar la severidad de la vibracion y estos
se refieren a menudo como la "amplitud” de la vibracion y/o vibracion
global. En términos de la operacion de la maquina, la amplitud de la
vibracion es el primer indicador utilizado para mostrar lo bueno o malo
gue puede estar el estado de la maquina. Por lo general, una mayor
amplitud de vibracién corresponde a niveles mas altos de los problemas

en la maquinaria.

Dado que la amplitud de la vibracién puede ser el desplazamiento, la
velocidad o la aceleracion, la pregunta obvia es, ¢Qué parametro debe

utilizarse para monitorear el estado de la maquina?

La relaciébn entre la aceleracion, velocidad y desplazamiento con
respecto a la amplitud de la vibracion y la salud de la maquinaria redefine
la medicion y técnicas de analisis de datos que se deben utilizar.
Movimientos por debajo de 10 Hz (600 cpm) produce muy poca vibracion
en términos de aceleracién, vibracion moderada en términos de
velocidad y vibraciones relativamente grandes en términos de
desplazamiento (ver figura 13). Por lo tanto, medir la vibracion en
términos del desplazamiento es la mejor opcién en este rango de
frecuencias.
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Como lo muestra la figura 16; en la gama de alta frecuencia, los valores
de aceleracion entregan valores mas significantes que los ofrecidos por
la velocidad o desplazamiento. Por lo tanto, para las frecuencias de mas
de 1 000 Hz (60 kcpm) o 1 500 Hz (90 kcpm), la unidad de medida

preferida para la vibracion es la aceleracion.

Figura 16. Comparacion de vibracion en unidades de desplazamie  nto,

velocidad y aceleracion a velocidad constante
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Fuente: Technical Associates of Charlotte. P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.
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A la hora de llevar a cabo una clasificacion de la severidad de la vibracion
en una maquina, la variable del movimiento a considerar (desplazamiento,
velocidad o aceleracion de la vibracién) depende del tipo de norma y del rango

de frecuencias a analizar, amén de otros factores. Por ejemplo:

o El analisis del estado vibracional de una maquina en el rango de 10 a
1 000 Hz, se suele llevar a cabo a menudo en funcion de la velocidad de
vibracion, al resultar un parametro practicamente independiente de la
frecuencia en este rango, lo que facilita el llevar a cabo una medida

sencilla de la severidad de las vibraciones en una maquina.

o Cuando se trata de analizar un movimiento armonico simple, puede
llevarse a cabo el estudio midiendo valores pico a pico, o valores root
mean square, del desplazamiento en vibracion. Sin embargo, para
maquinas cuyo movimiento es mas complejo, el uso de estos dos indices
da lugar a resultados claramente diferentes debido al distinto peso

aportado por los armonicos de mas alta frecuencia.

o En maquinas rotativas con velocidad de giro dentro del rango de 600 a
12 000 RPM, el valor rms de las amplitudes de la velocidad de vibracion
suele corresponderse bastante bien con el nivel de severidad de la
vibracion. Asi, la International Organization for Standardization (ISO)
define como "severidad de la vibracion" el mayor valor rms de la
amplitud de velocidad de vibracién obtenido en la banda de frecuencia
10 — 1 000 Hz y medido en unos puntos preestablecidos de la estructura
(normalmente medidas triaxiales en la tapa de los cojinetes o0 en

los soportes).
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Por lo tanto, por regla general, las normas de severidad de vibraciones de
magquinaria se basan en dos parametros de la vibracion: amplitud y frecuencia.
A continuacion, se van a comentar algunas de ellas y su aplicacion a los

diferentes tipos de maquinaria establecidos anteriormente.

4.1.1. Tipo de vibracion en maquinas

o Vibracion simple y arménica

En una vibracion armoénica el movimiento oscilatorio puede repetirse a si
mismo regularmente. Cuando el movimiento se repite a intervalos de
tiempo T, se le llama periddico. EI movimiento peridédico mas simple es el
movimiento armonico. La vibracion armonica es también denominada
vibracion senoidal, y tiene una uUnica frecuencia. Una vibracion de esta
clase puede ser originada por el desbalance en un rotor. Una vibracién
armonica puede ser completamente descrita 0 caracterizada por su

amplitud, frecuencia y angulo de fase (ver figura 17).

Figura 17. Vibracion armonica
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VIBRACION SIMPLE : FRECUENCIA =1/T =# CICLOS POR
SEGUNDO o Hz

Fuente: A-MAQ. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 11.
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Vibracion compuesta

Una sefal compuesta es una sumatoria de varias sefiales sinusoidales
gue comprenden cada uno de los componentes que se encuentran en la
maguina, mas todos los golpeteos y vibraciones aleatorias. El resultado

es una sefial como la ilustrada en la figura 18.

Figura 18. Vibracion compuesta

FASE = 6/2 = 90°

FASE = 0/2 = 90°

VIBRACION SIMPLE VIBRACION SIMPLE

VIBRACION COMPUESTA

I VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Fuente: A-MAQ. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 12.

Vibracién aleatoria y golpeteos

La vibracion aleatoria no cumple con patrones especiales que se repiten
constantemente, o es demasiado dificil detectar donde comienza el ciclo
y donde termina. Estas vibraciones estdn asociadas generalmente a
turbulencia en ventiladores y bombas, a defectos de lubricacién o a
cavitacion en bombas (ver figura 19). Los golpeteos estan asociados a
golpes continuos y aunque crean una sefial repetitiva, esta tiende a morir

debido a la amortiguacion del medio (ver figura 20).
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Fig

ura 19. Vibracion por turbulencia en ventiladores y bombas
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Fuente: A-MAQ. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 13.

Figura 20. Vibracion por golpeteo

Fuente: A-MAQ. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 13.

Frecuencia natural y resonancia

La frecuencia natural

\Y
c

ri

ella. Y no depende de la operacion de la maquina, a no ser que la rigidez

S

ibraciones anteriormente nombradas, debido a que depende de las
aracteristicas estructurales de la maquina, tales como su masa, su

gidez y su amortiguacion, incluyendo los soportes y tuberias adjuntas a

ea funcioén de la velocidad.
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Si esta frecuencia natural es excitada por un agente externo, la amplitud
de vibracion de la maquina se incrementard enormemente causando
perjuicios que en algin momento pueden llegar a ser fatales. A esto se le
conoce con el nombre de resonancia y cuando una resonancia es
detectada; se hace necesario identificar el agente externo que la esta
produciendo y debe aislarse estructuralmente inmediatamente o cambiar

su velocidad de operacion.

4.1.2. Vibracion global

El nivel general de la vibracion de una maquina (vibracion global), es una
medida de la amplitud total de la vibracion en un amplio rango de frecuencias, y

se puede expresar en la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento.

El nivel de vibraciones en general se puede medir con un medidor de
vibraciones, o puede ser calculado a partir del espectro de vibracion mediante la
adicién de todos los valores de la amplitud del espectro en un determinado
rango de frecuencias. Al comparar los niveles generales de vibraciones, es
importante asegurarse de que se han calculado sobre la misma gama de

frecuencias.

4.1.3. Transformada rapida de Fourier y espectro de

frecuencias

Lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la transformada
rapida de Fourier es capturar una sefial desde una maquina, luego calcula
todas las series de sefales sinusoidales que contiene la sefial compleja y por

altimo las muestra en forma individual en el eje "x" de la frecuencia.
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En la siguiente ilustracion de tres dimensiones (figura 21) puede notarse

(vibracion compleja) y por ultimo, se muestra cada una en el dominio de la
Figura 21.

claramente la sefial compleja, capturada desde una maquina. A dicha sefial se
le calculan todas las series de sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo

frecuencia (espectro de vibracion).
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Fuente: A-MAQ. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecénico. p. 14.

La figura 22 muestra una seflal en el dominio del tiempo y su

correspondiente en el dominio de la frecuencia.




Figura 22. Sefal en el dominio del tiempo y en el dominiode| a

frecuencia
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Fuente: A-MAQ. Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico. p. 15.

41.4. Fase de la vibracion

La fase o angulo de fase es usado cuando se compara el movimiento de
una parte vibrando contra un punto fijo de referencia, o comparando 2 partes de
una estructura de una maquina vibrando a la misma frecuencia. Esto puede ser
definido como la diferencia angular en cualquier instante dado entre dos partes

con respecto a un ciclo completo de vibracién y usualmente se mide en grados.

4.1.5. Definicion de fase y toma de medidas

. Fase

Se puede definir la diferencia de fase entre dos vibraciones de igual
frecuencia como la diferencia en tiempo o en grados con que ellas llegan

a sus valores maximos, minimos o cero.
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Aungue el analisis de fase ayuda a determinar si un eje esta doblado o
tiene una mala alineacién, y que esto es la fuente de la vibracion, el
analisis no es infalible. Una de las soluciones mas faciles; es comprobar
la alineacion, los métodos que podrian utilizarse se discuten en los

capitulos siguientes.

El primer paso en el uso de angulos de fase como una herramienta de
diagnostico es localizar un punto de referencia en el eje (o el
acoplamiento) que sea facilmente visible a través de los 360 grados de

rotacién. A menudo, una ranura en el eje sirve para este proposito.

Toma de medidas

Un analizador de vibraciones generalmente cuenta con un sensor de
referencia que se usa predominantemente para medir la velocidad y para
establecer una referencia angular con un componente rotativo de la
magquina. La direccion en que se coloca el sensor de referencia, los tipos
de lecturas tomadas (desplazamiento, velocidad y aceleracion) y los
filtros utilizados no deben de ser reajustados entre las tomas de lecturas,
de lo contrario los datos obtenidos no seran comparables entre si, o en el
caso de cambiar la direccion del sensor de referencia, provocara un

cambio en el angulo de fase.

Para una prueba inicial, se deben tomar cuatro lecturas alrededor del
rodamiento. Por lo general, se utiliza un marcaje simulando las
manecillas de un reloj, las posiciones 12, 3, 6 y 9:00 seran las utilizadas,

(ver figura 23).
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Figura 23. Marcaje simulado para toma de lecturas

Using a Clock Face for Reference

Fuente: MCMILLAN, Robert B. Rotating machinery: practical solutions to unbalance and

misalignment. p. 104.

En este caso particular, desalineamiento; y de acuerdo a la figura 24, si los
valores recogidos en los puntos A y B estan cerca de ser el mismo angulo de
fase y las lecturas de los puntos C y D estan cerca uno del otro, y los puntos B y
C estan 180 grados fuera de fase, el problema es por lo general entre los dos
rodamientos. Esto podria ser un problema de acoplamiento o una indicacién
fuerte, pero no concluyente, de desalineacion, mas adelante se discutiran los

diferentes casos que se pueden encontrar.

Figura 24. Toma de vibracion en maquinaria, posible desalineam iento

Fuente: MCMILLAN, Robert B. Rotating machinery: practical solutions to unbalance and
misalignment. p. 104.
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4.2. Evaluacién del estado de la maquina usando val ores globales de

vibracion

La forma mas basica del andlisis de vibraciones se llama "Medida global
de vibracion". Esta lectura suministra un valor escalar, que describe la cantidad
de energia vibratoria total contenida en una onda emitida por una maquina. La
idea que transmite este analisis, es que un mayor nivel de vibracion puede
indicar un serio problema, el cual deberia ser examinado y/o monitorizado. Es

decir, a mayor vibracién mayor severidad del problema.

Los valores globales de vibracion fueron y son usados hoy simplemente
porque son elementos simples, los equipos que se emplean para recoger esta
informacion son baratos y en un tiempo fueron los Unicos disponibles en el
mercado. Desafortunadamente todavia en la actualidad y debido a la falta de
experiencia en este campo, muchos responsables del mantenimiento de las
empresas tienen conceptos erroneos acerca de lo que es el analisis de

vibraciones y su funcionamiento.

Para su evaluacion se divide a las maquinas de acuerdo a su tamafo
(potencia), de acuerdo al tipo de maquina y de acuerdo a su sistema de
montaje. Califica el nivel vibratorio en cuatro calidades: A, B, C y D. El nivel
vibratorio de calidad A corresponde al de una maquina en buen estado y
deberia ser el valor de aceptacion para una maquina nueva. En el otro extremo,
una calidad de vibracion D se considera ser suficientemente severa como para

causar dafio a la maquina.

Diferentes categorizaciones y numeros de zona, pueden ser aplicadas
para un especifico tipo de maquina, de acuerdo a las partes adicionales de la
Norma ISO 10816.
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4.2.1. ¢,Cuanto es excesiva vibracion?

Como se mencioné anteriormente, la amplitud de las vibraciones
(desplazamiento, velocidad o aceleracion) es una medida de la gravedad del
defecto o problema en una méaquina. Un dilema comun de los analistas de
vibracion es determinar si las vibraciones son aceptables o no. Para resolver
este dilema, es importante tener en cuenta que el objetivo debe de ser la
implementacion de controles perioddicos de vibracion para detectar defectos en
una fase temprana. El objetivo no es determinar la cantidad de vibraciones que
una maquina puede soportar antes de fallar. El objetivo deberia de ser; obtener
una tendencia de las caracteristicas de vibracion que pueden advertir de los

problemas inminentes, para poder reaccionar antes de que la falla se produzca.

Fijar tolerancias absolutas de vibraciones para cualquier maquina, es
imposible. Es decir, es imposible fijar un limite de vibracion que cuando se
supere la maquina falle de inmediato. La evolucion de las fallas mecanicas es
demasiado compleja para establecer dichos limites. Sin embargo, puede
escogerse uno de los siguientes tres métodos de evaluacién de maquinaria,

segun los valores medidos:

o Evaluacion por comparacion de los valores medidos con valores limite
recomendados por una guia 0 nhorma.

o Evaluacion por comparacion de los valores obtenidos con valores limite
recomendados por el fabricante.

o Evaluacion de la variacion de los valores medidos a lo largo del tiempo
(tendencia).
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4.2.2. Evaluacion usando valores limites de guiasy  normas

Respecto a las maquinas rotativas

La normativa actual existente da criterios de evaluaciéon de la severidad

vibratoria respecto a:

o La condicion operacional de la maquina

o Ensayos de aceptacion de maquinas

La Norma ISO 10816, "Mechanical vibration. Evaluation of machine
vibration by measurements on non-rotating parts". En su seccion 1: "General
guidelines" establece los parametros a medir, procedimientos, instrumentacién
y condiciones de operacién recomendados para tomar las mediciones. Para su
evaluacion divide a las maquinas de acuerdo a su tamafio (potencia), de

acuerdo al tipo de maquina y de acuerdo a su sistema de montaje.

Las siguientes zonas tipicas de evaluacién se definen en la Norma I1SO
10816, para permitir una evaluacion cualitativa de la vibracién de una maquina

determinada y proporcionar directrices sobre las posibles acciones.

o Zona A: la vibracion de las maquinas de reciente puesta normalmente

caen dentro de esta zona.
o Zona B: las maquinas con vibraciones dentro de esta zona normalmente

se consideran aceptables para la operacion a largo plazo sin

restricciones.
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o Zona C: las maquinas con vibraciones dentro de esta zona normalmente
se consideran insatisfactorias para la operacion continua a largo plazo.
En general, la maquina se puede funcionar por un periodo limitado en
esta condicion hasta que surge una oportunidad adecuada de medidas

correctivas.

o Zona D: los valores de vibraciéon dentro de esta zona se consideran
normalmente de suficiente gravedad como para causar dafios a la

maquina.

Esta normativa utiliza para evaluar la severidad de vibraciones de baja
frecuencia (f < 10 Hz) el desplazamiento; se mide en micras o millonésimas de
metro, y por convencion popular, las mediciones de desplazamiento se hacen

de "pico a pico".

Para vibraciones de frecuencias intermedias (10 < f < 1 000 Hz) la
velocidad, midiéndolas en milimetros por segundo root mean square, y para
vibraciones de alta frecuencia (f > 1 000 Hz) la aceleraciéon, medida en metro
por segundo cuadrado root mean square. Esto considerando el hecho que a
bajas frecuencias el problema mas serio que generan las vibraciones son los
esfuerzos o la fatiga a bajos ciclos; en el rango medio de frecuencias es el
efecto de la fatiga y a altas frecuencias son las fuerzas de inercia que generan

las vibraciones.

Para una selecciéon mas acertada, la Norma ISO 10816 se divide en 6

partes; las cuales son:
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o Part 1: General guidelines.

o Part 2: Land-based steam turbines and generators in excess of 50 MW
with normal operating speeds of 1 500 r/min, 1 800 r/min, 3 000 r/min and
3 600 r/min.

o Part 3: Industrial machines with nominal power above 15 kW and nominal

speeds between 120 r/min and 15 000 r/min when measured in situ.

o Part 4: Gas turbine driven sets excluding aircraft Derivatives.
o Part 5: Machine sets in hydraulic power generating and pumping plants.
o Part 6: Reciprocating machines with power ratings above 100 kW.
4.2.3. Evaluacion usando valores recomendados por e |
fabricante

Siempre y cuando el fabricante proporcione lineamientos precisos para la
evaluacion de su maquinaria, estos predominaran sobre los lineamientos que
proporcionan las normas; y basta con realizar una comparacion de los niveles
de vibracion obtenidos con los valores de referencia del fabricante para

establecer en qué condicion de operacion se encuentra la maquina.
Es importante recordar que las normas son guias para las evaluaciones de

la maquinaria cuando no se tiene informacion alguna de la maquina o el

fabricante no proporcione la informacion necesaria para su evaluacion.
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Cada fabricante define los valores maximos para vibraciones,
desplazamientos, temperaturas, variables de proceso, y medida del estado de
rodamientos para sus maquinas. Esos valores limite pueden ser interpretados
como la carga permitida en funcidn de su disefio y construccion, y estan
basados en calculos o en ensayos de larga duracién conducidos por el
fabricante.

4.2.4. Evaluacion de maquinas usando la tendencia

Este tipo de control ha nacido a raiz de las necesidades de mantener un
control en las condiciones de operacion ante la ausencia de valores
establecidos por el fabricante o las normas. Una tendencia es una gréafica del
nivel de vibracion contra el tiempo trascurrido. El analisis de tendencia es
realizado por la mayoria de los programas de monitoreo de vibracion, a partir de
datos de vibracién almacenados, y por lo general esta disefiado para ensefiar
un nivel de vibracién a ciertas frecuencias importantes en un periodo de varios

meses o afos.

La elaboracion de tendencias consiste en almacenar las firmas de
vibracion grabadas en tiempos especificos y de apuntar los cambios en los
niveles de vibracién a las frecuencias forzadas versus tiempo. Una tendencia
creciente en el nivel, indica un problema incipiente. La manera més sencilla de
utilizar las tendencias en las vibraciones es de establecer un espectro de
vibracion representativo de una maquina operando normalmente, como punto
de referencia, y de comparar esta referencia con espectros que se grabaron

mas tarde en la misma maquina.

Cuando se hace la comparacion hay varios puntos importantes que se

deben tomar en cuenta:

59



Las condiciones en las que opera la maquina, cuando se graba el nuevo
espectro deben ser lo mas similares a las condiciones en que operaba
cuando se grabod el espectro de referencia. Si no, los espectros no son

comparables y se pueden cometer errores importantes.

Los datos de las vibraciones deben recolectarse de manera exactamente
igual que los datos de referencia. El transductor debe ser montado en el
mismo lugar y su calibracion debe ser precisa (si es posible), se debe
usar el mismo transductor para todas las mediciones sucesivas en la

maquina.

Cuando se toman datos de las vibraciones con un analizador TRF
(Transformada Répida de Fourier) o con un recopilador de datos, es
importante realizar un promedio de varios espectros instantaneos, para
reducir las variaciones aleatorias y los efectos de ruido extrafio en la

senal medida.

La cantidad de promedios espectrales que se graban para producir los
espectros deben ser suficientes para producir una firma uniforme y
constante. Normalmente de seis a diez promedios seran suficientes, pero
en algunas maquinas con un contenido de ruido aleatorio relativamente
alto en sus firmas es posible que necesite tiempos de promedio

mas largos.

Una regla general es grabar un espectro con varios promedios e
inmediatamente después grabar otro con la doble cantidad de
promedios. Si hay una diferencia significativa entre los espectros la
cantidad de promedios se debe duplicar otra vez y se debe grabar
otro espectro.
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Si los dos ultimos espectros son similares, entonces la cantidad anterior

de promedios es adecuada para la maquina.

4.3. Diagnostico de problemas en maquinas

Hoy en dia, los requisitos para una mayor fiabilidad de los equipos
rotativos son mas criticos que nunca y las demandas siguen creciendo
constantemente. Los avances tecnoldgicos estan constantemente en esta area,
en gran parte debido a la constante demanda de los hidrocarburos, la
generacion de energia, proceso y transporte. En maquinaria rotativa como:
motores eléctricos, bombas, turbinas, ventiladores, entre otros, es posible
detectar problemas; y por lo tanto prevenir paros, analizando las caracteristicas
de sus vibraciones, calor o cualquier otro ensayo que ayude a determinar la

causa del problema.

4.3.1. Razones para diagnosticar problemas y método s de

diagnostico

Debido a los progresos realizados en la ingenieria y la ciencia de los
materiales, la maquinaria rotativa es cada vez mas rapida y ligera. Estos
equipos también son requeridos en funcionamiento durante largos periodos de
tiempo. Todos estos factores hacen que la deteccidn, localizacion y analisis de
fallos desempefien un papel vital en la busqueda de operaciones de gran
fiabilidad.

o Técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo
Existen varias técnicas aplicadas para el mantenimiento preventivo entre

las cuales destacan las siguientes:
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Analisis de vibraciones

El interés principal para el mantenimiento debera ser la
identificacion de las amplitudes predominantes de las vibraciones
detectadas en el elemento o maquina, la determinacion de las
causas de la vibracion y la correccion del problema que ellas
representan. Los efectos de las vibraciones mecanicas son el
aumento de esfuerzos y tensiones, pérdidas de energia, desgaste

de materiales; y las mas temidas, dafios por fatiga de materiales.

A continuacion se detallan las razones mas habituales por las que

una maquina o elemento de la misma puede llegar a vibrar:

Desequilibrio Desalineamiento
Excentricidad Defectos en rodamientos y/o cojinetes
Defectos en engranajes Defectos en correas

Holguras Falta de lubricacion

Analisis de lubricantes

Estos se ejecutan dependiendo de la necesidad, segun:

] Analisis iniciales

Se realizan a productos de aquellos equipos que presenten
dudas provenientes de los resultados del estudio de
lubricacion y permiten correcciones en la seleccion del
producto, motivadas por cambios en condiciones de
operacion.
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= Analisis rutinarios

Aplican para equipos considerados como criticos o de gran
capacidad, en los cuales se define una frecuencia de
muestreo, siendo el objetivo principal de los analisis la
determinacién del estado del aceite, nivel de desgaste y

contaminacion, entre otros.

. Analisis de emergencia

Se efectian para detectar cualquier anomalia en el equipo

o lubricante, segun:

v Contaminacién con agua.
v Presencia de particulas soélidas (filtros y sellos
defectuosos).

v Uso de un producto inadecuado.

Analisis por ultrasonido

El sonido cuya frecuencia esta por encima del rango de captacion
del oido humano (20 -a- 20 000 Hertz), se considera ultrasonido.
Este método estudia las ondas de sonido de alta frecuencia
producidas por los equipos que no son perceptibles por el oido

humano. Los andlisis de ultrasonido permiten detectar:

. Friccibn en maquinas rotativas
. Fallas o fugas en valvulas
. Fugas de fluidos
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] Pérdidas de vacio
] "Arco eléctrico"

. Verificar la integridad de las juntas

La aplicacién del andlisis por ultrasonido se hace indispensable
especialmente en la deteccidén de defectos existentes en equipos
rotantes que giran a velocidades inferiores a las 300 RPM, donde
la técnica de medicion de vibraciones comienza a mostrarse
ineficiente. De modo que la medicion de ultrasonido es, en
ocasiones, complementaria con la medicion de vibraciones, que se
utiliza eficientemente sobre equipos rotantes que giran a

velocidades superiores a las 300 RPM.

Termografia infrarroja

Es una técnica que permite, a distancia y sin ningun contacto,
medir y visualizar temperaturas de superficie con precision. Los
ojos humanos no son sensibles a la radiacion infrarroja emitida por
un objeto, pero las camaras termograficas son capaces de medir
la energia con sensores infrarrojos, facultados para "ver" en estas
longitudes de onda. Esto permite medir la energia radiante emitida
por los objetos y, por consiguiente, determinar la temperatura de la

superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto.

La gran mayoria de los problemas y averias en la industrial, ya
sea mecanico, eléctrico o de fabricacidon, estan precedidos por
cambios de temperatura que pueden ser detectados por el
monitoreo de temperatura con sistema de termografia por
infrarrojos.
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Con la implementacibn de programas de inspecciones
termograficas, es posible minimizar el riesgo de una averia de
equipos y sus consecuencias, a la vez que ofrece una herramienta
para el control de calidad de las reparaciones efectuadas. El
analisis mediante termografia infrarroja debe complementarse con
otras técnicas y sistemas de ensayo conocidos como el analisis de
lubricantes, el analisis de vibraciones, los ultrasonidos pasivos,

ente otros.

El andlisis mediante camaras termogréaficas esta recomendado

para:

. Instalaciones y lineas eléctricas de alta y baja tension.

. Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y
empalmes eléctricos.

. Motores eléctricos, generadores, bobinados, entre otros.

. Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos vy
embragues mecanicos.

. Hornos, calderas e intercambiadores de calor.

. Instalaciones de climatizacion.

. Lineas de produccion, corte, prensado, forja, tratamientos

térmicos.
Analisis eléctrico
El objeto del analisis eléctrico como técnica de mantenimiento

predictivo es el de realizar estudios eléctricos, sobre aquellos

equipos que pueden presentar averias de origen electromecanico.
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En funcién de la corriente de alimentacion, trifasica o continua, del
equipo (generalmente motores eléctricos) que se desea analizar,

se pueden verificar las siguientes condiciones:

. Calidad de la alimentacion

. Estado del circuito

. Estado del aislamiento

. Estado del estator

. Estado del rotor

. Excentricidades en el entre-hierro

Se han mencionado varias de las técnicas de analisis utilizadas hoy en
dia, entre las que se destaca el analisis de vibraciones, asi como la necesidad
de usar diferentes indicadores con el fin de llegar a un diagnéstico acertado.
Diagnosticando y solucionando los problemas, la vida de las maquinas y su

produccion aumentara y por tanto, los costos de mantenimiento disminuiran.

4.3.2. Diagnésticos usando mediciones de vibracione s

Utilizando el analisis de vibraciones, la condicion de una maquina puede
ser constantemente monitoreada. Un andlisis detallado se puede hacer para
determinar la condicion de una maquina e identificar los defectos que pueden
ser derivados 0 que ya existen, y por lo tanto prevenir paros, analizando las
caracteristicas de sus vibraciones. Una de las ventajas de este método es que
no es necesario interrumpir la operacion del equipo. La primera caracteristica a
tomar en cuenta es la amplitud de la vibracion, o para decirlo mas
coloquialmente, que tan fuerte vibra la maquina. Dependiendo de esto se

determina la severidad de la falla.
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Las otras caracteristicas tienen que ver con las frecuencias a las cuales se
presentan las vibraciones de mayor amplitud. Por medio del andlisis del

espectro se pueden detectar fallas tales como:

o Desbalance

. Desalineamiento

o Rodamientos dafiados

o Problemas eléctricos

o Engranes dafiados, entre otros

4.4. Eluso de la fase en el diagnéstico de problem  as

El andlisis de diferencias de fase a la velocidad de giro de la maquina
entre las vibraciones horizontales y verticales o entre las vibraciones axiales de
los diferentes descansos del sistema motor-maquina, permite determinar los
movimientos relativos entre ellos, y diferenciar entre problemas que generan

vibraciones a frecuencia 1X RPM:

o Desbalance

o Desalineamiento

o Eje deflectado o doblado

o Resonancia

o Poleas excéntricas o desalineada

Para muchos analistas de vibracion, la vida gira alrededor del espectro. Si
el problema no es obvio en el espectro entonces el problema no puede ser
detectado. Y a veces, la condicion del problema es mal diagnosticada porque

varias condiciones se presentan a si mismas en maneras muy semejantes.
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Analisis de fase

El uso de las lecturas de fase le puede ayudar a diferenciar entre estas
condiciones. Si se domina el analisis de fase, la capacidad de
diagnosticar defectos correctamente aumentara considerablemente. El
analisis de fase trata del tiempo relativo de acontecimientos relacionados.

Aqui estan algunos ejemplos:

o] Al balancear interesa el tiempo entre el lugar pesado en el rotor y
una sefial de referencia en el eje. Se necesita determinar donde
estd ubicado ese lugar pesado, y la cantidad de peso necesaria

para contrarrestar las fuerzas giratorias.

o] Cuando se miran las condiciones de defecto como desbalance,
desalineacion, excentricidad, y problemas de base, interesan las
fuerzas dinamicas dentro de la maquina, y como resultado, el

movimiento de un punto en relacion con otro punto.

Andlisis de fase mediante el uso de una referencia

En vez de medir fase como una diferencia de tiempo entre dos fuentes
de vibracion, puede ser medida como una diferencia de tiempo entre una
fuente de vibracion y una "referencia". La forma mas comunmente usada
es la de colocar un pedazo de cinta reflectora en el eje y por medio de un
laser generar un pulso cada vez que gira el eje. El recolector de datos
tiene la electronica y el software necesarios para utilizar sefales de
tacoOmetro o sefales de acelerometros para determinar el angulo de fase,

asi que estos calculos son realizados automaticamente.
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Utilizando las lectura de fase para diagnosticar una condicion de falla

Se puede hacer esto de una manera muy sencilla, comparando las
lecturas entre dos ejes o dos puntos en la maquina (utilizando un
esquema de burbuja para hacerlo méas facil para dar seguimiento a las
lecturas), o se puede utilizar un software mas sofisticado para animar el

movimiento de la maquina y la estructura.

Vista general rapida

Reuniendo lecturas de fase en puntos diferentes en la maquina se puede
determinar si esta balanceada correctamente; si los ejes o las poleas
estdn alineados correctamente; si los cojinetes estdn montados
correctamente en el eje; si hay excentricidad; si un eje esta doblado; si
una pata esta agrietada o floja; y mas.

Lo que se analizara realmente es el movimiento dindmico de la maquina.
Las fuerzas debido al desbalance de masa causan que la maquina se
mueva de una cierta manera. Un eje desalineado causa que una
maguina se mueva de una manera diferente. Lo mismo es verdad para
varias otras condiciones. Asi que se utilizara la fase para detectar los
movimientos reveladores. (También vale la pena comentar que algunos
defectos no generan fuerzas tipicas. Asi, las lecturas de fase no
proporcionan una imagen clara del movimiento dinamico de la maquina —
sin embargo esto, de por si, también proporciona un indicio de la

naturaleza de la condicion).
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Representando la fase

En vez de registrar las lecturas de fase con nimeros, se pueden registrar
visualmente. Puede ser dificil mirar una serie de numeros e interpretar el
movimiento de la maquina. Sin embargo, el utilizar simbolos graficos lo
hace mas facil. Se puede hacer esto dibujando un circulo y una linea en
el &ngulo deseado. Entonces es facil determinar rapidamente el angulo
con una mirada rapida. A menudo el angulo es escrito en la parte

superior; y la amplitud en la parte inferior del circulo (ver figura 25).

Figura 25. Representacion de mediciones de fase

VERT. VERT. RIGHT
SIDE

Enter Amplitude &
Phase Inside Circles
as Shown: AXIAL MOTOR 1 AXAL [ AXIAL

LEFT
HORIZ. HORIZ. SIDE

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-11.

Precauciones al utilizar datos de fase

Se debe tener cuidado al comparar lecturas de fase tomadas en los
extremos opuestos de una maquina, o al comparar lecturas de fase
tomadas a través de un acople. Las lecturas de la fase son sensibles a la
direccion. Por lo tanto, se tiene que agregar 180° a las lecturas si el
acelerometro es girado 180° También se debe conocer la convencion de
fase utilizada por el recolector de datos. En sentido de las manecillas del

reloj o al contrario.
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Cuando se habla de las relaciones de fase entre ciertos puntos de una
maquina, estos son valores aproximados. Las lecturas verdaderas
pueden estar hasta 30° mas alto o mas bajo y la regla permanece. Por
ejemplo, si la diferencia entre dos lecturas estuvo entre 150°y 210°

entonces se puede considerar que las lecturas estdn 180°fuera de fase.
También, si la diferencia entre dos lecturas es aproximadamente 270°
entonces es equivalente a una diferencia de fase de 90° Igualmente la
diferencia de fase de -180° equivale a una diferencia de fase de 180°
Todo depende de la direccion de rotacion, la configuracion del recolector
de datos, y de la convencién utilizada por el recolector de datos.

Diagnosticando condiciones de falla con fase

Se pueden tomar lecturas vertical y horizontalmente en cada extremo del
componente. Se puede comparar la amplitud y la fase del vertical contra
la horizontal; se puede comparar las lecturas verticales en ambos
extremos del componente, y se puede comparar las lecturas horizontales
en ambos extremos del componente. Para maquinas acopladas, también
se puede tomar lecturas de fase a ambos lados del acople y comparar

las lecturas.

Las lecturas axiales son también muy importantes. En vez de una sola
lectura, se puede tomar lecturas a ambos lados del eje; comparar el lado
izquierdo al lado derecho, y comparar las lecturas de la parte superior
con la parte inferior. Comparar lecturas axiales tomadas en cualquier

lado del acople (en el equipo conductor o en el equipo conducido).
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Diagnostico de los casos mas comunes a través del analisis de fase

o

Desbalance estatico

Es el tipo mas sencillo de desbalance; equivale a un lugar pesado
en un solo punto en el rotor. Se le llama desbalance estatico;
porque aparecera incluso si el rotor no gira (si se coloca en
cojinetes antifriccion el rotor girard; por lo que el lugar pesado
estara en la posicion mas baja). Se esperaria que el movimiento
en los dos extremos del componente estarian en-fase (eso es, las
dos lecturas verticales estarian en fase y las dos lecturas
horizontales estarian en fase). Debido al movimiento circular,
también se esperaria que el angulo de fase entre el eje vertical y

el horizontal fuera de aproximadamente de 90° (ver figura 26).

Figura 26. Desbalance estético

1X RADIAL

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

o

Desbalance tipo copla

Un rotor con desbalance tipo copla puede estar balanceado
estaticamente (puede parecer balanceado perfectamente si es
colocado en cojinetes anti friccion), pero cuando gira, producira

fuerzas centrifugas en los cojinetes, y estaran opuestos en fase.
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Por lo tanto el a&ngulo de fase entre dos lecturas verticales
(tomadas de cada extremo del componente) sera semejante al
angulo de la fase entre las dos lecturas horizontales;

aproximadamente 180° como es ilustrado en la figur a 27.

Figura 27. Desbalance tipo copla

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

(0]

Desbalance dinamico

En este caso en particular la cantidad de desbalance no puede ser
distribuido uniformemente por el rotor (a menos que sea un rotor
muy estrecho o un ventilador axial, que en tal caso se aproximara
a desbalance estatico). Se podria tener una combinacion de
desbalance estatico y de desbalance tipo copla, (ver figura 28).

Esta combinacion es llamada desbalance dinamico.

Figura 28. Desbalance dinamico

X RATHAL

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.
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Maquinas en voladizo

Las lecturas axiales tienden a estar en fase, mientras que las
lecturas de fase radial pueden ser inestables. Sin embargo, las
diferencias de fase horizontal por lo general coinciden con las
diferencias de fase vertical en el rotor desbalanceado (= 30 9. La

figura 29 muestra la configuracion mas comun de un desbalance

en voladizo.
Figura 29. Desbalance en voladizo
=]
1X AXIAL
& RADIAL

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

o

Desalineacion

La desalineacion es muy comun. Sin embargo, puede ser dificil de
detectar con solo el espectro de vibracién. La desalineacion puede
ser confundida facilmente con otras condiciones de falla,
incluyendo desbalance y holgura. El analisis de fase es de una

gran ayuda para poder diagnosticar el tipo de falla en la maquina.
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Cuando una magquina esta desalineada hay fuerzas tipicas en
juego; en proporcion al grado de desviacién y angulo entre las
lineas centrales giratorias de los ejes. Estas fuerzas son muy
diferentes a aquellas observadas cuando una maquina esta mal
balanceada; por lo tanto las relaciones de fase son bastante
diferentes. Si se sospecha de desbalance o desalineacién, y se
realizan las pruebas descritas anteriormente y se encuentra que
no se cumplen las reglas (por ejemplo, el angulo de fase entre los
ejes verticales y horizontales no esta entre 110°y 709, entonces
existe una gran probabilidad de que la maquina esté desalineada.

Las siguientes consideraciones deberan de ser tomadas en cuenta

al hacer el andlisis de fases:

. La relacion de la fase entre las lecturas verticales y
horizontales tomadas en el extremo de la maquina no
seguira las reglas que se describen acerca del desbalance.
Debido al movimiento creado con angularidad y desviacion,
producto de la desalineacion, ademas del efecto que los
diferentes tipos de acoples tendran en ese movimiento, el
angulo de fase entre los extremos de la maquina no sera

consecuente en las direcciones verticales y horizontales.

. Si una maquina esta desalineada, no se esperaria ver 90°
de diferencia entre las lecturas verticales y horizontales
tomadas en el mismo cojinete. En vez de esto es probable
que estén mas cerca de 0° o 180° Cuando hay una
desalineacion angular fuerte se esperaria que las lecturas

de fase fueran de 180°fuera de fase a través del a cople.
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. Cuando se compara las lecturas de fase axiales alrededor
de la cara de un cojinete desalineado, este causara un
movimiento de torsibn con aproximadamente 180° de

cambio de fase de arriba a abajo o de lado a lado.

o) Excentricidad

La excentricidad ocurre cuando el centro de rotacidn esta
desplazado de la linea central geométrica de una polea,
engranaje, rotor, entre otros. En el caso de una polea; la vibracion
mas alta estara en el eje de la banda, asi que las medidas deben
ser tomadas en esta direccion, como muestra la figura 30. Habra
una diferencia de fase entre la medida tomada en el eje de la
banda y en los angulos derechos a esa direcciéon de 0° o 180°
Note que no se toman medidas de fase en las direcciones
verdaderas, verticales y horizontales. Se toma una medida de

acuerdo con las bandas y al angulo de esta direccion.

Figura 30. Excentricidad

1X FAN

1X MOTOR

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.
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Eje flexionado (doblado)

Un eje doblado causa predominantemente alta vibracion axial de
1X. La vibracion dominante es normalmente el 1X si la curva esta
cerca del centro del eje. Sin embargo, se vera vibracién 2X si la
curva esta mas cerca del acople. Las medidas verticales y
horizontales también a menudo revelaran picos en 1X y 2X, sin
embargo la clave es la medida axial. La fase es una buena prueba
para diagnosticar un eje flexionado. La fase en 1X medida en las
direcciones axiales en extremos opuestos del componente estara

desfasada 180°como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Eje flexionado

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

(0]

Cojinete desalineado (inclinado) en su eje

Un cojinete inclinado en su eje, que es realmente una forma de
desalineacion, generara vibracién axial considerable que puede
ser confundida con desalineacion entre acoples y otras
condiciones. Hay realmente dos formas posibles de cojinete

desalineado en su eje.
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Si la pista externa del cojinete esta desalineada en su alojamiento,
las lecturas axiales de fase indicaran una diferencia de 180°de un
lado del eje al otro. Sin embargo, todo depende de como esta
desalineada. La diferencia de 180° puede ser vista del lado
izquierdo a la derecha o puede ser vista de la parte superior a la
inferior, pero no ambas. Si la pista interna esti desalineada en el
eje, entonces el cojinete parecera que "tambalea" cuando gira,
generando una diferencia de fase de rotacion de 180° Habra una
diferencia de 90° mientras se mueve de la parte superior a la

derecha, a la parte inferior, a la izquierda, (ver figura 32).

Figura 32. Cojinete desalineado en su eje

X1 AxiaL

3X

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

o

Holgura

El andlisis de fase también puede ser utilizado para ayudar a
identificar problemas de holgura y de la base, pero en una manera
ligeramente diferente. Primero, porque la holgura de rotacion
implica un pico 1X y los arménicos pueden, a veces, ser
confundidos con desalineacion e incluso con eje doblado y
cojinete desalineado. Sin embargo, las lecturas de fase no
seguiran las reglas que se han discutido hasta ahora; y seran de

naturaleza aleatoria (erratica).
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Asi que este comportamiento aleatorio le puede ayudar a distinguir
entre las dos condiciones de defecto. En el caso de la holgura
estructural, donde hay un problema con la base, la fase puede ser
utilizada en dos maneras. Primero, si los niveles de vibracion son
lo suficientemente altos, la maquina se puede mecer de atras
hacia adelante. Las lecturas de fase tomadas en la direccidon
horizontal podrian estar en fase, pero a diferencia del desbalance,

no habra una diferencia de 90° de fase entre vertical y horizontal.

Si la holgura se debe a una grieta en la base o un perno flojo, se
puede observar la fase mientras se mueve el acelerometro de un
punto a otro, (ver figura 33). Cuando el acelerometro de mueve a
través de la grieta o de la holgura (del pie de la base a la base de
concreto), el angulo de fase cambiara aproximadamente 180°.

Figura 33. Holgura

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-5.

Medicion y correccion de la pata coja

Un componente esencial de cualquier proceso de alineacién con éxito es
la determinacion y correccion de pata coja. Asi como una silla o una
mesa inestable (coja) es una molestia, un montaje tambaleante de la

maguina causa molestias y errores en la alineacion de la maquina.
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La maquina se posiciona de manera diferente cada vez que se "corrige"
su alineacién; y cada vez que se comprueba la alineacion, las
mediciones indican que la maquina todavia esta desalineada. Ademas,
cuando la maquina se atornilla la tension se coloca sobre la carcasa de la
magquina y cajas de cojinetes, lo que puede deformar la carcasa. Hay dos

tipos de pata coja, como se ilustra en la figura 34.

Figura 34. Ejemplo de pata coja

Parallel
: soft foot

Fuente: PRUFTECHNIK, An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 32.

La pata coja en paralelo indica que la placa base y el pie de la maquina
son paralelas entre si y que permite la correccién afadiendo cufias del
espesor correcto. La pata coja angular es causada por las patas que
forman un angulo entre su base y la base de la pata. Esta situacion es
mas compleja de diagnosticar y corregir, una solucion es el uso de cuias
conicas para llenar el espacio angular entre la placa base y el pie. Una
solucion mas drastica pero con mejores resultados a largo plazo, es
desmontar la maquina y maquinar las partes necesarias, ya sea la base

o las patas de la maquina, para corregir el problema.
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Medicion de pata coja

Utilizando una variedad de técnicas se puede determinar una pata

coja antes de comenzar la alineacion.

Usando un indicador de caratula montado en una base magnética:

. Se posiciona el indicador por encima de una de las patas de
la maquina, se pone en cero el indicador y luego se afloja la
pata de la maquina.

. Registrar cualquier cambio en la lectura del indicador. Y
volver a apretar la pata de la maquina. Repetir estos pasos
para todos las patas de la maquina.

. Usando un conjunto de galgas, aflojar una pata a la vez y
registrar (medir) la holgura que se genera entre cada pata y
su base.

. Usando un sistema de alineacion laser, como en todos los
métodos anteriores; aflojar y apretar una pata a la vez, el
equipo se encargara de recolectar los datos necesarios y
dar las correcciones pertinentes. No olvidar apretar la pata

de la maquina antes de proceder a la siguiente.

Correccion de pata coja

Una vez determinada la condicion de pata coja, es posible hacer
ajustes a la maquina de acuerdo con el diagnéstico de pata floja.
El la figura 35 se muestra un ejemplo del procedimiento indicado y
las lecturas tomadas. Las medidas estan dadas en centésimas de

milimetro 1/100 mm.
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Este ejemplo muestra una clésica situacion de pata floja, Los
puntos B y D estan muy por encima del nivel de los puntos Ay C.
Es tentador poner shims en ambas patas para eliminar la
diferencia, pero esto seria un error. La mejor solucion seria un
solo shim en una sola pata de 0,80 mm, después de corregir es

necesario repetir el proceso para confirmar la eliminacion del error.

Figura 35. Ejemplo de toma de mediciones para corregir pataco  ja

Sl

o | L Je

80 0

Fuente: PRUFTECHNIK, An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 33.

o Al eliminar los problemas de pata coja seguir los siguientes pasos.

o] Examinar todas las patas de la maquina, cualquier pata que
muestre mas de 0,08 mm deberd corregirse, segun corresponda.

o] Examinar la mas grande (o las dos mas grandes, segun sea el
caso) medida de pata coja que haya encontrado con un calibrador
de hojas para determinar el tipo de pata coja (paralela o angular).
Nunca esta de mas examinar las otras patas también, pero
concentrarse en encontrar y solucionar el problema mas

importante primero.
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o] Corregir la condicion diagnosticada colocando shims en una sola
pata, si fuese posible.
o] Si después de hacer las correcciones pertinentes, las patas estan

dentro de la tolerancia indicada, iniciar la alineacion.

4.4.1. Identificacion de problemas usando analisis de

frecuencias de vibraciéon

Probablemente el problema mecanico mas extendido en la industria hoy
en dia es una mala alineacién y es posiblemente una de las principales causas
de fallas en rodamientos. Muchas plantas han comenzado a resolver algunos
de sus problemas de desbalance y desalineamiento a medida que mas y mas
colectores de datos tienen esta capacidad. Los nuevos instrumentos también
empiezan a disponer de programas para alineamiento. Estos incluyen
dispositivos de laser, con estos nuevos instrumentos se encontré6 que muchas
maquinas han estado operando con niveles de desalineacion mucho mas alto
de lo que se creia. De hecho, no es raro encontrar que del 30 % al 50 % de las
maguinas, en todas las plantas, tengan un alto grado de desalineacion.

El problema con los altos niveles de desalineacion es que induce altos
niveles de vibracion que conducen a un fallo prematuro de los componentes de
la méquina asi como a un aumento en el consumo de energia. Aunque la
vibracion responde al grado de desalineacion; no hay una relacion 1-por-1 entre
la cantidad de desalineamiento (angular y desplazamiento) y la cantidad

de vibracién.

Por ejemplo, las -caracteristicas de vibracion asociados con
desalineamiento de acoples flexibles, no son una medida directa de la cantidad
de desalineamiento, sino del sistema acoplado.
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Por lo tanto, los sintomas externos de desalineacion, ademas de ser una
funcion de la rigidez de compensacion entre los ejes, también se ven afectados
por la velocidad, el par, o cualquier otra condicidbn, como la corrosién o
formacion de lodos que pueden alterar el acoplamiento; y por lo tanto,

"su capacidad para dar cabida a un desplazamiento dado".

La razon principal para analizar y diagnosticar el estado de una maquina
es determinar las medidas necesarias, para corregir la condicién de vibracion y
reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y no necesarias. De
manera que, al estudiar los datos, el interés principal debera ser la identificacion
de las amplitudes predominantes de la vibracién, la determinacion de las
causas, y la correccion del problema que ellas representan. Por tal motivo, el
objetivo del analisis de frecuencias es poder extraer el maximo de informacién

relevante que ella posee, para esto se hara uso del espectro de frecuencias.

4.4.2. Uso del espectro de frecuencias de vibracion

La esencia del analisis espectral es descomponer la sefial vibratoria en el
dominio del tiempo en sus componentes espectrales en frecuencia. Esto
permite, en el caso de las maquinas, correlacionar las vibraciones medidas
generalmente en sus descansos (cojinetes), con las fuerzas que actuan dentro
de ella. Hay tres tipos de problemas de alineacion como: desalineacion angular,
desalineacion paralela y de cojinete desalineado o inclinado en su eje. Sin

embargo, hay que considerar una serie de factores claves al respecto:
o Fallos de los componentes debido al desalineamiento: la desalineacion
puede, por supuesto, hacer que el acoplamiento falle, pero también los

demas componentes de la maquina.
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Por ejemplo, si el acoplamiento es mas fuerte que el rodamiento
adyacente, puede someter al cojinete a excesivas fuerzas con poco o
ningun dafo en el acoplamiento. Del mismo modo, tal desalineacion
puede afectar perjudicialmente a otros componentes como engranajes,

correas, poleas, entre otros.

Reaccion en el lado libre (cojinete mas alejado del acople): es posible
gue la mayor reaccion a la falta de alineacién ocurra en el lado libre, no
asi en el lado acople (cojinete mas cercano al acople). En estos casos,
las fuerzas de entrada en el acoplamiento pueden ser lo suficientemente
fuerte como para estabilizar el sistema en el lado del acoplamiento y

suprimir los sintomas en este extremo.

Vibracién axial: la desalineacion normalmente causa alta vibracién axial y
radial (en comparacion con el desbalance que actlda principalmente en la

direccioén radial, con la excepcion de los rotores en voladizo).

Otras fuentes de alta vibracion axial: una vez mas, mientras que la
desalineacion es probablemente la fuente mas comudn de alta vibracion

axial, hay otras fuentes que pueden generar vibracion axial, incluyendo:

Ejes doblados

Rodamientos desalineados (inclinados) en su eje
Resonancia de algun componente en la direccion axial
Cojinetes de empuje desgastados

Engranes conicos y/o helicoidales desgastados

o O O O O o

Par de componentes de un desbalance dinamico, entre otros.
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Por lo tanto, cuando se produce alta vibracion axial, no hay que asumir
rapidamente que el problema es una mala alineacién. En cambio, hay

gue poner atencidn sobre todo a la fase, y luego al espectro de vibracion.

Baja vibracion axial durante desalineacion: a pesar de que la
desalineacion es clasicamente catalogada como de alta vibracién axial,
esto no siempre ocurre. Por ejemplo, algunos casos comprobados donde
el problema fue desalineamiento, los niveles axiales eran solo alrededor
de 1/4 de los de la direccion radial. Esto es muy posible en las maquinas

con desplazamiento paralelo predominantemente.

Comparando las amplitudes horizontal y vertical: como se ha sefalado,
es posible que una maquina tenga una buena alineacion horizontal, pero
una pobre alineacién vertical, entonces es muy posible tener una

vibracion mucho mas alta en una direccion radial que en otra.

Respuesta de la vibracién radial a la desalineacién: se podria pensar que
si los ejes conductor y conducido fueron compensados en posicidon
horizontal, éste causaria grandes fuerzas horizontales. Segun estudios,
en la mayoria de los casos de alta amplitud horizontal;, son

principalmente el resultado de la falta de alineacion vertical, y viceversa.

Vibracién a 2X: a menudo, la desalineacion genera una vibracion mas
alta de lo normal en 2X RPM la que puede actuar no solo en la direccién
axial, sino también en la radial. Esta velocidad de operacion del segundo
armonico es causada por la rigidez asimétrica en la maquina y sus

soportes, o en el acoplamiento.
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Esto es porque a menudo hay una gran diferencia en la rigidez de todo el
apoyo de la carcasa, del marco, la fundicion y el acoplamiento puede
tener un movimiento de ida y vuelta con cada revolucion, lo que resulta

en vibraciones a 2XRPM.

Armoénicos altos: la desalineacién también puede causar un gran numero
de armédnicos que hard que el espectro parezca como un espectro con
problemas de holguras. La caracteristica distintiva clave sigue siendo el
alto nivel de 2XRPM en la direccion axial. Segun estudios realizados, los
armonicos multiples a menudo comienzan a aparecer cuando el

desalineamiento es cada vez mas grave.

La fase es el mejor indicador: cuando en una maquina predomina la
vibracion a 1X y 2X RPM, el mejor indicador de desalineacion es la fase
(es decir, como se estd moviendo la maquina). El analisis de fase
diferencia entre un nimero de otras posibles fuentes de vibracion a 1X 'y
2X RPM. El comportamiento de las fases en respuesta a la desalineacion

se puede resumir de la siguiente manera:

o] Probablemente el mejor indicador de los problemas de
desalineacion es la evaluacion de la fase a través del
acoplamiento. El objetivo es comprobar la fase entre el eje
conductor y el eje conducido, cuando esta diferencia de fase a
través del acoplamiento es de 180°(+ 40°a 509, e s un indicativo
de desalineacion, especialmente cuando otros sintomas de

desalineacion estan presentes.
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Cuanto mayor sea la gravedad de la desalineacion, esta diferencia
se acercara mas a los 180° Para tener un diagnésti co confiable es
importante que las mediciones de fase se realicen en direccion

horizontal, vertical y axial, en cada uno de los cojinetes.

Dado que es posible que los ejes tengan una buena alineacion
horizontal, pero una pobre alineacion vertical (o viceversa), es
comun en estos casos que la diferencia de fase horizontal sea
muy diferente de la diferencia de fase vertical. De hecho, este es
el caso la mayoria del tiempo.

En el caso especial donde los ejes tienen una buena alineacion
horizontal, pero una mala alineacion vertical, la orbita del eje
tenderia a ser muy eliptica y puede hacer que el problema de
alineacion parezca de excentricidad, resonancia o un problema
similar. Es decir, las amplitudes pueden ser muy diferentes en una
direccién radial frente a otra. Sin embargo, el examen de las
diferencias de fase a lo largo de la maquina indicara el problema

de desalineacion.

Cuando se examina la diferencia de fase en uno de los rotores
(motor, bombas, ventiladores), la diferencia de fases radiales para
un desalineamiento significativo sera 0° o 180° (+ 309, a diferencia
del desbalance. La diferencia de fase podria ser casi cualquier
cosa (es decir, tanto las diferencias de fase horizontal y vertical
podrian ser de 709. La clave aqui es que la difer encia de fase en

el desalineamiento se acercara a 0°o 180°
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0 Al comparar las diferencias de fase horizontales y verticales en el
mismo rotor, alrededor del 90 % de las maquinas mal alineadas
muestran una diferencia de 180° entre la vertical y la horizontal,
aproximadamente. Por ejemplo, si la diferencias de fase horizontal
difieren unos 30° entre si, la diferencia de fase v ertical seria de
alrededor de 210°para la mayoria de los rotores de salineados. Un
rotor desbalanceado no mostrara este comportamiento de fase, ya
gue la diferencia de fase que se produce en la direccién horizontal

sera muy cercana a la de la direccién vertical.

En resumen, los datos de fase siempre se deben tomar en maquinas con
altas vibraciones en 1X y 2X RPM, la fase sera el indicador clave en la
diferenciacion del problema dominante; entre desalineamiento u otro tipo
de problemas de sintomas similares. Mientras que otros sintomas tales
como alta vibracion axial y las vibraciones armonicas son también
sintomas indicadores, estos no deben recibir tanto peso como la fase
(por ejemplo, si la fase indica desalineamiento, pero la vibracion axial no,
se debe dar mas peso a los datos proporcionados por la fase) si la

vibracion es muy alta.

Efecto de otras fuentes de problemas: cuando otros problemas como el
desbalance, eje doblado, resonancia, entre otros, estan presentes, junto
con el desalineamiento, esto puede afectar no solo el espectro de
vibracion, sino también el comportamiento de la fase. Por ejemplo, si
tanto el desbalance y el desalineamiento estan presentes, puede mostrar
niveles altos, tanto en 1X y 2X RPM, ademas que las diferencias de fase
radial pueden, o no, acercarse a 150° o 180° depen diendo de la
gravedad de cada problema (en este caso, las diferencias de fase axial a
través del acople siguen aproximandose a 180°).
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Cuando las fuentes del problema son varias, cada una de ellas
contribuira vectorialmente y se podria tener diferentes angulos de fase, lo
cual dificulta el diagnostico. En este caso, se tendria que resolver un
problema a la vez, por ejemplo: si las fuentes del problema son:
excentricidad, desbalance y desalineamiento; primero resolver el
problema de excentricidad, luego el desalineamiento y finalmente el
desbalance del rotor. A medida que cada dificultad se resuelva, el

espectro de vibracién y la fase van a ser mas acorde a lo esperado.

Monitoreo en los cambios de alineacion: esto es utii en maquinas
especialmente criticas, a menudo es de mucha ayuda para controlar la
alineacion y ver los cambios que se puedan producir. Al hacer esto, es
especialmente importante monitorear la fase en las 3 direcciones en cada
uno de los cojinetes de los equipos involucrados en el alineamiento. La
mayoria de las maquinas tienen compensaciones térmicas, si la maquina
inicia su operacion a temperatura ambiente, generalmente muestra
sintomas de desalineamiento al principio. Los sintomas de
desalineamiento deben desaparecer a medida que la maquina se

acerque a su temperatura normal de operacion.

Por ejemplo, la diferencia de fase entre el acoplamiento inicial debe ser
del orden de 150°a 180° pero deberia bajar a cerc a de 0°a 30° cuando
la maquina alcance su temperatura de operacion. Ademas de la fase, se
debe vigilar cobmo cambia el espectro de vibracion, asi como otras
variables relacionadas como la temperatura del cojinete, temperatura de
las patas de apoyo y la presion de la pelicula de aceite. Cuando se
monitorean los cambios en el alineamiento, cada uno de los siguientes

puntos deben ser considerados.
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1X RPM - En este caso, alineamiento, es mejor controlar la
vibracion en los arménicos de mayor amplitud; desde 2X hasta 4X
RPM, mas que el 1X RPM. EI primer armonico se vera afectado
por muchos otros factores como: desbalance, resonancia,

excentricidad, eje doblado, entre otros.

2X RPM - El elemento 2X es un mejor indicador de la alineacion,
suponiendo que no se trata de un motor de 3 600 RPM nominal (si
es asi, 2X RPM estara probablemente muy cerca de 2 veces la
frecuencia de linea, que contaminan aparentemente la amplitud de

2X a menos que sea capaz de separar dichas frecuencias.

3X RPM - EIl elemento 3X puede ser el mejor indicador de los
cambios en la alineacion; si la maquina en particular puede causar
un aumento en 3X RPM con un cambio en la alineacion, éste
suele ser el caso. En tales casos, no es necesario para el
componente de 3X ser mas grande que el 1X o 2X, solo que sea

sensible a los cambios en la alineacion.

4X RPM - La misma analogia se aplica a las 4X RPM, como se
hizo a las 3X RPM, con la excepcion de que la maquina en
estudio no sea de 1 800 RPM de velocidad nominal (en cuyo caso
4X RPM, podria estar muy proximo al 2X de la frecuencia de linea
7 200 CPM).

Numero de segmentos en el acople * (X RPM) - algunos tipos de
acople incluyen dientes o segmentos que a menudo causan
vibracion en una frecuencia que es: el nimero de dientes de una

de las mitades del acople multiplicado por las RPM de la maquina.
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En estos casos, donde los dientes del acople se ven afectados y
responden a la desalineacion, esta frecuencia sera una excelente
opcidon para monitorear, ya que se encontrara alejada de los
efectos que le puedan producir el desbalance, un eje doblado, la
excentricidad o cualquier otra fuente que no sea desalineacion.

Especialmente cuando el desalineamiento comienza a ser severo.

Como se mencioné con anterioridad, hay tres tipos de problemas de

alineaciéon los cuales se describen a continuacion:

o Desalineacion angular

Esta se representa en la figura 36. Cada una de las siguientes

caracteristicas es manifestada por la desalineacién angular:

o] La desalineacién angular genera sobre todo alta vibracién axial,
particularmente en 1X y 2X RPM. Sin embargo, no es raro que

uno de estos picos (1X, 2X o 3X RPM) domine el espectro.

0 Sin embargo por lo general, cuando la amplitud de cualquiera de
las frecuencias 2X o 3X RPM supera aproximadamente en un
30 % a 50 % de lo registrado en 1X RPM en la direccion axial, la

desalineacion angular es la principal causa.
0 Esto asumiendo que no es de alta vibracion (es decir, la

desalineacion puede ser motivo de preocupacion si 1X = 0,30 ips y
2X =0,20 ips, pero no si 1X = 0,03 ips y 2X = 0,02 ips).
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o] El desalineamiento angular se detecta mejor por el analisis de
fase, un cambio de 180°a través del acople en la direccion axial
como se muestra en la figura 36. Si cada uno de los rodamientos
en uno de los lados se esta moviendo en una direccién, mientras
gue en el otro lado se estan moviendo en la direccion opuesta, es

altamente posible que la alineacién angular sea la causa.

Figura 36. Desalineamiento angular y respuesta de fase

1X 2%
AXIAL ; %

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

Desalineacion paralela

También conocida como desalineacion radial, la desalineacion radial se
representa en la figura 37. Cada una de las siguientes caracteristicas es

manifestada por la desalineacion paralela:

o] La desalineacion paralela afecta principalmente la vibracion radial,
caso contrario de la desalineacion angular que afecta la vibracion

axial.

0 Al igual que los problemas de alineacion angular, la desalineacion
paralela causa fases que se acercan a 180° de diferencia entre el

acople, pero en la direccion radial (horizontal o vertical).
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0 La desalineacion radial se manifiesta a menudo en un espectro
cuando el 2X RPM excede en un 50 % la amplitud del 1X RPM,
pero su altura en relacion a 1X RPM es a menudo dictada por el
tipo de acople y de la construccién. No es raro que el 2X RPM

supere al 1X RPM, sobre todo cuando la desalineacion es grave.

o] Cuando cualquiera de las desalineaciones, angular o paralela, se
convierte en grave; pueden generar una serie de armonicos que
van desde el 4to. al 8vo. armdnico. En este caso, el espectro de
desalineacion (severa) puede parecer un espectro de holgura

mecanica.

Figura 37. Desalineamiento paralelo y respuesta de fase

L=

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

Cojinete desalineado (inclinado), torcido respecto de su eje

Cuando un rodamiento se encuentra desalineado respecto de su eje
puede causar fuertes vibraciones y una carga inusual. Si se detecta, se
debe arreglar rapidamente antes de que cause fallas prematuras en los
componentes. Este problema se representa en la figura 38. Cada una de
las siguientes caracteristicas es indicativa de un cojinete mal alineado

en su eje:
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0 Un rodamiento desalineado normalmente generara vibraciones
axiales considerables que pueden afectar no solo al 1X RPM, sino
también al 2X RPM.

o] Si la fase se mide en la direccién axial en cada uno de los 4
puntos a 90°el uno del otro, como se muestra en la figura 38, un
cojinete desalineado se manifiesta mediante un cambio de fase de

180°de arriba hacia abajo o de lado a lado.

0 El alinear el acople o balancear el rotor no aliviara el problema. El

rodamiento afectado debe ser removido e instalado

correctamente.
Figura 38. Cojinete desalineado en su eje y respuesta de fase
8 ; 3
Yz 411:00

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.

Problemas de acoplamiento

A menudo es muy dificil diferenciar las firmas de vibracion o el analisis de
fase, si el problema es una mala alineacién o un problema en el acople.
Cada uno de los muchos tipos de acoples tiene un efecto diferente en la

respuesta de la maquina a la que esta acoplado.
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Otros factores que afectan su respuesta incluye el espaciamiento entre
los ejes, diametro del eje y tipo de rodamiento. Sin embargo, los

problemas en los acoples muestran las siguientes caracteristicas:

o] RPM 3X a menudo responden a un problema en el acople, en
particular para un acople con un separador que es demasiado
largo 0 demasiado corto. En estos casos, el espectro radial
normalmente indica una vibracion notable a 3X de la velocidad
nominal, y que en la direccion axial mostrard& un componente
mucho mas alto de 3X RPM. Estos problemas se resuelven ya sea
corrigiendo la distancia de separacidon entre acoples o

reposicionando el equipo conductor o conducido.

o] Los acoples tipo engranaje pueden experimentar un bloqueo
(union de acoples) cuando la fuerza de friccion desarrollada entre
los dientes es mayor que la fuerza aplicada, provocando que el
acople se comporte como un elemento rigido. En este momento
puede ocurrir una soldadura por friccion, sobre todo si hay
problemas de lubricacion. Un acople "unido" puede causar graves
problemas y producir la falla de los cojinetes de empuje, sobre
todo cuando la carga axial de las dos maquinas se aplica a un solo
cojinete de empuje. Ademas, si los dientes se pegan y después se

desprenden, dejan marcas (picaduras) en los dientes del acople.

El bloqueo del acople puede arreglarse temporalmente, ya sea por
un cambio en la carga o al golpear el acople con un mazo o trozo
de madera. Sin embargo, esta union debe ser examinada de cerca
lo mas pronto posible en busca de dafio en los dientes, problemas
de lubricacion y de alineacion, reemplazar si es necesario.
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Acoples bloqueados, normalmente produciran un aumento de las
vibraciones axiales y radiales con la vibracion axial normalmente
mas alta. La mayoria de las veces, el 1X RPM es la mas afectada.
Sin embargo, ciertos tipos de acoples generara una distribucion de
frecuencias que se asemeja a un arbol de Navidad. En estos
casos, muchos armoénicos pueden aparecer con la vibracion
cayendo aproximadamente en un 25 % de un armonico al
siguiente. Lo que le da al espectro el efecto de un éarbol de
navidad, y es que hay una disminucion del 25 % bastante uniforme
desde el 2do. hasta el 5to. o 6to. armonico.

Un acople suelto (flojo) es probable que cause bandas laterales
alrededor de las frecuencias de paso de alabes (# alabes * RPM) y
a la frecuencia de engrane (# dientes X RPM), como se muestra
en la figura 39 (sin embargo, bandas laterales en la frecuencia de
alabes o la frecuencia de engrane no siempre indica un acople
suelto. Esto es causado por el hecho de que un acople no maneja
el equipo de rotacion a una velocidad uniforme, sino mas bien,
multiples pulsos a la velocidad del eje causan que la velocidad de

carrera module a estas otras frecuencias.

Por lo tanto, una sefal similar a la que se muestra en la figura 39
con bandas laterales equidistantes a las RPM del acople, puede
significar que el acople esta suelto (ya sea por un mal ajuste en el

eje o por el desgaste de los componentes del acople).
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Figura 39. Soltura de acople, indicada por la velocidad de car rera del
acople. Bandas laterales alrededor de la frecuencia de paso

de alabes  (x velocidad del eje)
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Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-4.
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5.  MAQUINAS DE ESTUDIO, ALINEAMIENTO LASER

La carencia de procedimientos actualizados y modernos para el correcto
alineamiento de la maquinaria rotativa, y que estos, no se encuentren
considerados en los programas de mantenimiento preventivo periodico, es el
comun denominador de las plantas industriales y la principal justificacion del

presente proyecto.

En diversos estudios realizados por usuarios y fabricantes de maquinaria
rotativa acoplada por ejes, se ha demostrado que el desalineamiento es la
principal causa de por lo menos el 50 % de las fallas en maquinaria rotativa. En
la actualidad, se utiliza el analisis de vibraciones para detectar el
desalineamiento con la maquina en operacion, aunque los valores medidos no
son directamente proporcionales a las fuerzas a las que los rodamientos se
encuentran sometidos. Por otra parte, para la correccidon del alineamiento los
métodos mas utilizados han sido tradicionalmente la regleta, hilo de
construccion o los indicadores de caratula, los cuales son inadecuados,

complicados y por lo general consumen mucho tiempo.

En la actualidad, los sistemas con laser Optico han demostrado ser un
método mas facil, rapido y preciso. Referente a la deteccion del
desalineamiento, el analisis de vibraciones espectral (FFT) ofrece un
diagnéstico detallado de la maquinaria rotativa, para ambos casos se requiere
generalmente del personal y equipo calificado. En el siguiente capitulo se
desarrollaran casos de estudio sobre los principales beneficios obtenidos del

alineamiento laser entre acoples.
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5.1. Ventiladores de soplado y motor

° Ventiladores industriales

Son maquinas cuya funcion principal es proporcionar un gran flujo de aire
0 gas a los distintos procesos de muchas industrias. Esto se logra
mediante la rotacibon de un numero de hojas, conectado a un
concentrador y el eje, e impulsado por un motor o una turbina. Los
caudales de estos ventiladores van desde 5,7 a 57 000 metros cubicos

por minuto aproximadamente.

o] Usos en la industria

Hay muchos usos para el flujo continuo de aire o gas que generan
los ventiladores industriales, incluyendo la combustion, la
ventilacion, transporte de particulas, gases de escape,

refrigeracion, aire de limpieza y secado, para nombrar unos pocos.

5.1.1. Descripcion

La configuracion del conjunto motor-ventilador se muestra en la figura 40,

los datos principales de la maquina son:

o De acuerdo a las caracteristicas del sistema; y en este caso en particular;
se tomara como maquina fija al ventilador y como maquina a mover al
motor. Esto dependerd y cambiara de acuerdo a las caracteristicas
propias de cada conjunto de maquinas.
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. 1 )

o] Motor: Potencia: 30 HP RPM: 1 700.
o] Tipo de Instalacion: flexible.
o] H (altura de base al centro de eje): 300 mm.
o] Dimensiones: a) 160 mm b) 986 mm
c) 446 mm d) 254 mm
o] Tipo de acople: Con 3 dientes en cada mitad.
o] Los puntos de medicion son 4, con 3 orientaciones diferentes,
vertical (V), horizontal (H) y axial (A).
Figura 40. Conjunto motor-ventilador
A
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\ ..... i
" \MaquinaaMover : —)" |—|| MaquinaFija
| ®» 3
=/ -
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0 0 | "
4 c el B [ M J

Orientacion

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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El ejemplo (conjunto motor-ventilador) se utiliza para ilustrar el
procedimiento de un alineamiento, siempre considere que algunos pasos
podrian cambiar de acuerdo a las condiciones de la maquina, del equipo

utilizado y en ciertos casos del criterio del técnico ejecutor:

Toma de vibracién global (general), inicial
Toma de espectros de frecuencias, inicial

Toma de angulos de fase, inicial

© o w?>

Andlisis de vibraciones y andlisis de fase inicial, de acuerdo a los datos
recolectados en los incisos A, By C
E. Alineamiento laser

a. Ingreso de datos al equipo

b. Ingreso de las dimensiones de la maquina, tolerancias,
crecimiento térmico y ajuste del laser
Medicion de pata coja, correcciones y verificacion
Toma de lecturas

Correcciones de alineamiento

=~ ® o o

Verificacion del alineamiento
Toma de vibracion global (general), final

Toma de espectros de frecuencias, final

T o m

Toma de angulos de fase, final

Andlisis de vibraciones y andlisis de fase final, de acuerdo a los datos

recolectados en los incisos F, Gy H

A. Toma de vibracion global, inicial

OBV por sus siglas en inglés (Overall Bearing Vibration). En la figura 41
se ilustra los valores globales de vibracion adquiridos, para la recoleccion
de datos se utilizé un equipo Vibrotest 60 fabricado por Schenck.
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Segun los resultados obtenidos, la vibracibn maxima se obtuvo en el
punto nim. 5 o 2H segun la figura 40 (puntos de medicién), la figura 41

muestra estos valores, con un valor global maximo de 53,533 mm/s rms.

Figura 41. Valores globales de vibracién, OBV inicial
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Fuente: reporte generado por el software Xms, VK Vibro.
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Segun la Norma ISO 10816-3 (fig. 42) se encuentra en el Grupo nam. 2,

con un limite de vibracién maximo de 7,10 mm/s rms.

Figura 42. Valores limite de vibracion segun Norma ISO 10816-3
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Rigido Flexible Rigido Flexible Rigido Flexible Rigido Flexible Tipo de montaje
hombas » 15 KW Maguinas Medianas Maquinas Grandes
radial, axial, flujo mixto 15 KW <P < 300 KW 300 KW <P < 50 MW CLASIFICACION DE LA
Motores Matores MAQUINARIA
Impulsor Integrado Impulsor Externe
160 mm £H < 315 mm 315mm<H
Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 GRUPO
Zona A La vibracion de las maquinas de reciente puesta (nuevas), normalmente caen dentro de esta zona.
Zona B Las mdquinas con las vibraciones dentro de esta zona, se consideran normalmente aceptable para el funcionamiento sin restricciones a largo plazo.
Las maquinas con las vibraciones dentro de esta zona normalmente se consideran insatisfactorio para un fundonamiento continuo a largo plazo. En
general, la maguina puede ser operada por un periodo limitado en esta condicion hasta que surge la ocasion oportuna de medidas correctivas.
Los valores de vibracion dentro de esta zona normalmente se consideran de suficiente gravedad como para causar dafios a la maquina.

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel y segiin Norma 1SO 10816-3.
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Toma de espectros de frecuencias, inicial

Se tomaron espectros en todos los puntos, sin embargo se ilustraran solo
los mas importantes. La mayoria de los espectros muestran el mismo
comportamiento, picos armonicos a la frecuencia de giro; donde los
armoénicos de mayor amplitud son: 1, 2, 3 y 6X, teniendo como pico
dominante el 3X (5 095 RPM).

Los espectros tomados se muestran en la figura 43:
Punto 1V, 2H, 3H y 4H.

Figura 43. Espectros de frecuencias, antes de alinear
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Continuacion de la figura 43.
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Continuacion de la figura 43.

View report

Page: 1 of 1
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Fuente: reporte generado por el software Xms, VK Vibro.

C. Toma de &ngulos de fase, inicial

El siguiente paso es la toma de angulos de fase, la informacién obtenida

se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Toma de fases
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Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

D. Analisis de vibraciones y analisis de fase inicial, de acuerdo a los datos

recolectados en los incisos A, By C

0 De los resultados de OBV

Segun la Norma ISO 10816-3 el valor maximo de vibracion,
53,533 mm/s rms, se encuentra en la zona "D". Los valores de
vibracion dentro de esta zona normalmente se consideran de
suficiente gravedad como para causar dafios a la maquina. El
valor maximo de vibracidon se encuentra 7,54 veces por encima del

valor maximo recomendado por la horma.
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De los espectros de frecuencia

La desalineacion genera sobre todo alta vibraciones axial,
particularmente en 1X y 2X RPM. Sin embargo, no es raro
gue uno de estos picos (1X, 2X o 3X RPM) domine por si
solo el espectro. Los picos a la frecuencia de 1y 2X son de

baja amplitud, sin embargo el 3X domina el espectro.

Si se recuerda de la seccion 4.4.2. Algunos tipos de acople
incluyen dientes o0 segmentos que a menudo causan
vibracion en una frecuencia que es, el numero de dientes
de una de las mitades del acople multiplicado por las RPM,
particularmente cuando el desalineamiento comienza a ser
severo. En este caso se tiene un acople con 3 dientes, si se
multiplica este numero por el nimero de revoluciones (1
699) se obtiene 5 097 RPM, pico a 3 veces la frecuencia de
giro (3X) el cual domina el espectro. Esto sugiere la

presencia de un desalineamiento severo.

La presencia de armonicos, aunque de baja amplitud
(excluyendo el 1, 2, 3 y 6X), hace sospechar que también
existan problemas de holguras mecanicas entre partes,

cojinete-eje-cajuela.

La presencia de ruido y de picos a alta frecuencia en el
espectro puede ser una sefial de dafio en uno o mas
cojinetes. Esto se evaluara mas adelante cuando las
condiciones hayan mejorado (después de corregir el
desalineamiento).
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0 De la toma de fases y en base al diagrama

. La toma de fases axiales a través del acople se encuentran
aproximadamente 90° fuera de fase (puntos 2 y 3). Si se
recuerda; el desalineamiento angular produce un cambio de
fase de 180° a través del acople en la direccion axial. La
diferencia obtenida no concuerda con las indicaciones

dadas para el analisis de fase del desalineamiento angular.

. La diferencia de fase en las direcciones verticales a través
del acople es de 180° (puntos 2 y 3). Si se recuerd an las
indicaciones para desalineacion paralelo: al igual que los
problemas de alineacién angular, la desalineacién paralela
causa fases que se acercan a 180° de diferencia entre el
acople, pero en la direccion radial (horizontal o vertical).
Esto hace suponer que el tipo de desalineacion en el
conjunto es una desalineacion paralela, o que un gran

porcentaje del desalineamiento es del tipo paralela.

. Si se observan las fases en los puntos 3 y 4, se ve que
estdn en fase. Por lo que se podria descartar un eje
flexionado.

E. Alineamiento laser
De acuerdo al equipo utilizado, Hamar Laser S-680Stealth Series, los

pasos a seguir son los siguientes.
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Ingreso de datos al equipo

Para realizar el alineamiento se utilizé6 un equipo Hamar Laser S-
680 Stealth Series. En la figura 40 se ilustré el montaje del equipo,
donde el emisor del rayo laser siempre se coloca en la maquina
fija, en este caso; el ventilador. Antes de realizar cualquier lectura,

se deben de ingresar al equipo los siguientes datos:

. Seleccionar el tipo de maquina (esta seleccion dependera

de las opciones que tenga disponible el equipo).

v Estandar (dos maquinas acopladas), que es este
caso de estudio.
v Tren de maquinas (cuando son mas de dos

magquinas unidas por medio de acoples).

v De pernos unidos.
v Vertical.
. Tipo de acople: flexible, rigido o espaciados. En este caso,

es un acople flexible.

Ingreso de dimensiones de la maquina, tolerancias, crecimiento

térmico y ajuste del laser
Las dimensiones se ilustran en la seccion 5.1.1 y la figura 40,

estas deberan de ingresarse de acuerdo a la configuracién dada

por el equipo, en este caso Hamar Laser S-680 Stealth Series.
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Las tolerancias de alineamiento son datos dados por el fabricante.
De no ser asi; el equipo puede sugerir tolerancias de acuerdo al

numero de revoluciones de la maquina y el tipo de acople.

El crecimiento térmico, este dato generalmente viene dado por el

fabricante, en este caso no se contaba con informacién alguna.

Al utilizar un equipo Hamar Laser S-680, es necesario ajustar el

emisor laser y su receptor para verificar la conectividad entre ellos.

Al finalizar el ingreso de datos se pueden tomar las lecturas o
hacer una verificacion de pata floja (dependera de las
instrucciones de instalacién de la maquina), el procedimiento para
la captura de datos dependera del equipo que se esté utilizando,

generalmente son instrucciones dadas por el fabricante.

Medicion de pata coja, correcciones y verificacion

Como se menciona en la seccidn 4.4, una pata coja causa
molestias y errores en la alineacion de ejes de la maquina si no se
corrige antes de llevar a cabo el proceso de alineamiento.
Siguiendo el procedimiento indicado en la misma seccién se

obtuvieron los siguientes resultados, figura 45.

. Medicion y correcciones para pata coja

Como se puede observar en los resultados resaltados en
rojo (figura 45), la pata num. 1 necesita un shim de 0,009”
asi como la nim. 4 uno de 0,003".
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En la maquina se encontraron shims (4 en total), estos
fueron reemplazados y se instalaron 2 shims que

cumplieran con las necesidades requeridas.

Segun las recomendaciones dadas por los diferentes
equipos de alineacion, se debe de poner un maximo de 3

shims de correccidén en una misma pata.

Figura 45. Medicién de pata coja, antes de corregir
Objetiveos en Coupling
Wertical Hor teontal
Otfset: 0. 000 p uigadas Offset:  0.000 pulgadas
Gap: .0 puigadas Gap: 0.000 pul godas
Anguio:  0.0000 pulg, pulg Anguic:  0.0000 puig/ pulg

Dimension A; 6300 Pulgodas

Dimension B: 36800 pulgadas
Dimensién C: 17500 pulgadas
Bimensién O: 10,000 pulgadas

Machine Alignment: Standard D **‘-_
Métode de medicon: Autosweep
Tipo de coupling: Standard { Fledible)

Cambio en pata Limina regu

Folaraedd Mala Cols: O 008 poGads

Fuente: reporte generado por el programa Couple 5 Print Software, Hamar Laser.
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. Verificacion de pata coja

La figura 46 muestra los resultados después de hacer los
ajustes correspondientes en cada una de las patas. Como
se puede observar en la figura, todas las lecturas son
aceptables; por lo que se puede continuar con el proceso

de alineamiento.

Figura 46. Medicién de pata coja, después de corregir
Oletivos en Coupling
Vertieal Hor lzontal
Orffsat: 0. 000 psigadas Offset: 0000 pus gadas
Gap: 0.000 pulgodas Gap: 0000 pul gadas
Anguio:r  0.00D0 pulg/pulg Anguilo:  0.0000 pulg/pulg
T —_m

Dimensisn &: 6300 pulgadas

Dimensicn B: 35800 pulgadas
Dimension C: 17500 pulgadas
Dimensi dn 0 100000 pubgodas

Machine Alignment: Standard
Metodo de medicon: Autoswesp
Tipo de coupding: Standard [ Fledble)

Fii il MR e | CUCLE S Paulifides

Fuente: reporte generado por el programa Couple 5 Print Software, Hamar Laser.
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d. Toma de lecturas

El reporte de alineamiento proporcionado por el equipo, figura 47,
muestra los resultados de las lecturas de alineamiento.

Figura 47. Toma de lecturas, antes de alinear
..m.. A
STEALTH COUPLE 5 en ESPANOL

-.%—- Reporte de Alineacién de Ejes

MAquina:

Fatrica:

Fecha:

Comentaros:

v sk
| Shdmns 1
| En/Fuera En/Fusra
':'fosutmcmq)lnpl Gap en coupling:
| Tolerancia: 0.003 /0004 Toleranda Gap:r  0.0011,/0.0018
| RPM: 1200 A gulor
[f44t = Evcotamte *4" = Acsplae. " = fuiem de Telrmata

Horizontal/Vista Superior

| Mower: —g.0i4 § -o.609 §

| En/Fuara En/Fuera
|oftset encouping:  EGGSNININN Gapen Coupling:  DORSUN

| Tolerancia: o003 /0004 [ Toloranda Gapr  QLO0LL/DLOOLE
RPM: 1200 Anguio:
[ e = Erckiasin. "+ = Aceclilbe %" = Batim de Telaamia

Fuente: reporte generado por el programa Couple 5 Print Software, Hamar Laser.
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e. Correcciones de alineamiento

Si se observan los resultados obtenidos en el reporte, figura 47, y

haciendo un acercamiento (figura 48), se tiene:
Figura 48. Resultados de Gap y Offset, antes de alinear

Vista lateral (alineamiento vertical):

Offseten coupling:  FOMASIE Gap en coupling: OIOM2AN
Tolerancia: 0.003/0.004 [ Tolerancia Gap:  0.0011/0.0018 [N
RPM: 1200 Angulo:

Vista superior (alineamiento horizontal)

Offset en coupling:  -0.002 Gap en Coupling: _

Tolerancia: 0.003/0.004 ++  Tolerancia Gap: 0.0011/0.0018 [N
RPM: 1200 Angulo:

Fuente: reporte generado por el programa Couple 5 Print Software, Hamar Laser.

Los resultados resaltados en color rojo se encuentran fuera de
tolerancia. Estos resultados confirman la condicion de
desalineamiento en la maquina, condicibn que ya se habia

detectado con el analisis de vibraciones, y de fases realizado.

El equipo hace automaticamente los calculos respectivos para la
obtenciéon de los shims adecuados para posicionar la maquina
correctamente en la vista lateral. Asi también calcula cuanto y
como se debe mover la maquina para posicionarla correctamente
en la vista superior.
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Shims:

Mover:

Si se observa nuevamente el reporte, se necesita colocar shims
de 0,036” en el lado de acople y 0,046” en el lado libre. Asi
también realizar los movimientos horizontales -0,014” en el lado
acople y -0,019”" en el lado libre, como se muestra en el
acercamiento (figura 49). Es importante mencionar que la
convencion de signos viene dada por el equipo, asi que es muy
importante prestar atencion a esta convencion para poder realizar

los movimientos correspondientes.

Figura 49. Correcciones de alineamiento

. -0.014 1 -0.019 §

Fuente: reporte generado por el programa Couple 5 Print Software, Hamar Laser.

Verificacion del alineamiento

Después de realizar los movimientos correspondientes, es
necesario realizar una verificacion del alineamiento.
Generalmente, y si todos los procedimientos fueron seguidos
correctamente, se realizan de dos a tres intentos (movimientos)

para posicionar la maquina correctamente.

Los resultados finales de la verificacibn de alineamiento se

muestran en el reporte de la figura 50. Como se observa, todos los

resultados (resaltados en color verde) estan dentro de tolerancia.

Por lo que se puede dar por concluido el proceso de alineamiento.
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Toma de lecturas, después de alinear

Figura 50.
- =
STEALTH COUPLE 5 en ESPANOL
— Reporte de Alineacion de Ejes

Fahrica:
Fecha:

Comentarns:

T B e I o ey e S W

Vertical/Vista Lateral

Offset en couplng: Gap on coupling:  BUGOHNIIN
Toleranda: poozjo000 0SS Toleranda Gap:  0.0011/0.0018 [EE|
1200 dnguta: LT - S

Horizontal/Vista Superior

-

Mowver:

En /FPusra En/Fuera
Offset en coupling:  [BGGEIIIIT Gap en Coupling:  S@ama I
Tolerancia: o003 o004 [IFEN Tolerancia Gap:  0.0011/0.0018 H
ReM: 1200 Anguia: ooo0s

Vit w Bncdinnis, Y6 = Aol apie 5 = fam de Teloramsa

Fuente: reporte generado por el programa Couple 5 Print Software, Hamar Laser.

El siguiente paso es realizar un analisis de vibraciones para comparar los

resultados con las lecturas obtenidas antes de alinear el conjunto motor-

ventilador.
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Toma de vibracion global (general), final
En la figura 51, se muestran los valores globales de vibracion obtenidos.
Segun estos resultados, la vibracion maxima se obtuvo en el punto nam.

1A (punto 3 en la figura), con un valor global méaximo de 6,68 mm/s rms.

Figura 51. Valores globales de vibracion, OBV final

@ Brilml B Kjoer Fibeo

Empreca X000 Area XOOO0OC  Maguina OO0 Page 1

MO0O000] 13:340E2 DDA

Satup Channel 1 Channed 2
Sensor. [E-06xT0Tx]

100 m\'ig
High-passlow-pass: 10 Hz - 1000 Hz
Band-pass: -
Speedfeference:
2 Date Tima mimss e
1 0=o7r. 2011 133142 54817
2 0=o7r. 2011 13:31=57 5.040%
3 0=o7r. 2011 13:3213 5.5801
£ 02072011 13323 6.3837
5 02072011 133243 6.2045
& 02072011 133390 L4083
T 02072011 13334 14853
8 02072011 133352 3
3 02072011 133413 1.7385
i0 02072011 133435 1.1456
11 02072011 133447 3.3280
iz 02072011 133455 2.TEET

MOOOE 0000 MO000 DO000 D000 L

Fuente: reporte generado por el software Xms, VK Vibro.
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Toma de espectros de frecuencias, final

Se tomaron espectros en todos los puntos, sin embargo se ilustraran y se

compararan los mas importantes.

La mayoria de los espectros muestran muchos de los sintomas
mostrados al inicio, con la excepcion de que los picos que dominaban el

espectro al inicio, disminuyeron considerablemente.

Dentro de los espectros tomados se destaca lo siguiente: armonicos de
la frecuencia de giro, armoénicos de la frecuencia de linea, posibles
frecuencias de falla de cojinetes y ruido espectral, sin embargo las

condiciones dominantes de desalineamiento; desaparecieron.
Para efectos de comparacion y enfocados en el tema, desalineamiento,
se compararan los espectros tomados al inicio del presente caso de

estudio (ver figura 52).

Los espectros tomados son:
Punto 1V, 2H, 3H y 4H. figura 52.
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Figura 52. Espectros de frecuencias, después de alinear

View report

Page: 1 0f 1

VENTILA

__VENTILADORES

___vantiagor ingucido
DDA Punto 1V

0O/ @& @

Spectrum

JDDAPLI’IO1V

[Faomomm [ |

|Zpecra [Specnum [ventilaoorinducoc [DCAPUTD TV | 013606 pm
s mg

\
\
\
\
\
B0 ‘
\
\
\
\
\

[
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
A

000, A A

T
oo B000.0

Q) suesrm v

View report

Page: 1of 1

E  VENTILA

E _ VENTILADORES

E  ___Ventllador inducido
O __ DDAPunto 2

Spectrum

JDDAPu’toZH

[Epegra [spegrum [wertiiacor nducdo [DOAPUMO2H | [l

TCmCpm [

] T

|
|
|
|
|
[
|
|
4 |
|
|
|
|
|
i,

fuﬂ Lrh I.n|1| AN

T T
oo 60000 lzo00oo TEI00.00

T
2400000

pn
—————— DCARNDIH

O =
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Continuacion de la figura 52.

- Page: 1of 1
View report ==
B VENTILA
E _VENTILADORES
B ___ Ventiador ingucido
O __ DDAPunto 34

Spectrum
DDA Purto 3H
[Epecra [spedum [ventliaoornducde  [COAPUmoEH | Di4Z0apm | Toooomm [ |
T
'?msg ‘ | | | Lurcor =
\ | | | W BB
il =241 iz ms
\ | | |
400 | | | | Cwmor =l
@& -7
| | | | L . v
1 AN 0B7EE
‘ | | | b EX TV RV F
| | | | SONE0 004
4 e 17
| | | L f
4
I | [ [ TS0 0041
20 | | | | £ EEID 003ERE
\ | | |
\ | | |
\ | |
1 “ | | |
| ' |
048, | ]n A l u i Loil ot il Wl I
um znmm 2anan o 0
P
———— OCARMD3H
(o
- Page: 1of 1
View report ==
B WENTILA
El __VENTILADORES
___ Vantllador inducido
O ___ DDAPunto4H
Spectrum
DDA Punto 4H
[Epedra [Speonm [uentiiacornducdo [OOAPUTmoAH | Dt&2ipm | TOooEn [ |
T
ES ' - :
| )
I e o
o] L] : o ey
(] 0 mB LETE
1 105282 028099
| 2 13ENE 0183
|
!
|

Fuente: reporte generado por el software Xms, VK Vibro.
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Toma de angulos de fase, final

Durante la toma de espectros final, ya con el desalineamiento corregido,

se detectaron otros problemas; sin la necesidad de realizar un analisis de

fases para su identificacion. Problemas que probablemente son el

resultado de la operacion de la maquina en condiciones no aceptables.

Analisis de vibraciones y andlisis de fase final, de acuerdo a los datos

recolectados en los incisos F, Gy H

(0]

De los resultados de OBV

Segun la Norma ISO 10816-3 el valor maximo de vibracion, 6,68
mm/s rms, se encuentra en la zona "C". Las maquinas con valores
de vibracion dentro de esta zona normalmente se consideran

insatisfactorias para un funcionamiento continuo a largo plazo.

En general, la maquina puede ser operada por un periodo limitado
en esta condicion hasta que surja la ocasion oportuna para
realizar las medidas correctivas. La vibracion global fue reducida a
casi 1/10 parte de su vibracion inicial. Aunque la vibracién ain no
esta dentro de los limites aceptables, esto le dara el tiempo
suficiente a la empresa para planificar el mantenimiento requerido
para una condicion aceptable de operacion. Como se puede
observar en la figura 53, los valores mas altos de vibracién se
encontraron en el motor, en estos casos se recomienda realizar un

analisis solamente al motor desacoplado.
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Es evidente la reduccion en el OBV, las linea roja y amarilla
representan los limites no aceptable y apenas aceptable,

respectivamente.

Figura 53. Comparacion OBV inicial vs. OBV final

OBV (mm/s rms)

OBV inicial vs. OBV final

56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
12
8

L pe—— — ~7 ~. [/ -

4 —— " ———
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—+—0BVinicial —e— OBV final 4.5 < Apenas Aceptable<7.1 ——NoAceptahle >7.1
Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
o] De los espectros de frecuencia, analizando cada componente por

separado:

. Motor: los espectros tomados muestran armoénicos de la
velocidad de giro, 1, 2 y 3X como picos dominantes (en
algunos casos), también muestran armoénicos de la
frecuencia de linea (60 Hz o 3 600 RPM), y posibles

frecuencias de falla de cojinete ademas de ruido espectral.
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La presencia de armonicos sugiere holgura mecanica, la
presencia de armonicos de la frecuencia de linea sugiere
problemas eléctricos o un rotor excéntrico, la presencia de
ruido espectral y posibles frecuencias de falla de cojinete
sugiere problemas con los cojinetes del motor. Sin
embargo, no hay una condicién dominante como la que se
encontré al inicio; desalineamiento, esta condicion fue
reducida al minimo. Es probable que todos estos sintomas
encontrados sean producto de operar el conjunto con un

severo desalineamiento.

Ventilador: aunque los niveles de vibracion son mas bajos
en el ventilador (ver figura 53), no se puede pasar por alto
que el operar una maquina con desalineamiento severo
puede causar dafios en los componentes de la misma. Los
espectros muestran pequefios armonicos y subarmoénicos
de la frecuencia de giro, frecuencia de falla de cojinetes y
mucho ruido espectral.

Al igual que en el motor la presencia de armoénicos sugiere
holgura mecénica, la presencia de subarmonicos indican
posibles roces entre las partes rotativas y estacionarias, la
posible frecuencia de falla de cojinete y el ruido espectral
sugiere un posible dafio en los cojinetes. Lo idoneo es
hacer una inspeccion visual del estado de cojinetes, revisar
gue las holguras sean las indicadas y que la grasa y la

frecuencia de engrase sean las correctas.
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5.2.

La recomendaciéon dada para el conjunto, y suponiendo que la maquina
tuviese que seguir operando, es realizar un andlisis de vibraciones al
motor desacoplado, esto aisla al motor de cualquier vibracion transmitida
del ventilador; asi como el efecto de las fuerzas del mismo. Ademas
planificar la inspeccion (y cambio si fuese necesario), de cojinetes,
verificacion de instalacion y holgura mecanica entre cojinete-cajuelas-eje,
revision de las conexiones eléctricas, revisar que las partes giratorias no
presenten sefiales de rozamiento con las partes fijas. Lo anterior debe de

realizarse a la brevedad posible.

Todo el proceso de trabajo, analisis de vibraciones inicial, alineamiento y

analisis de vibraciones final; duré aproximadamente 5 horas.

Compresor de aire y motor

Compresor

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para
aumentar la presidon y desplazar cierto tipo de fluidos Illamados
compresibles, tal como lo son los gases y los vapores. Esto se realiza a
través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido en el
cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que
pasa por él; convirtiéndose en energia de flujo aumentando su presion y

energia cinética impulsandola a fluir.

Utilizacién

Los compresores son ampliamente utilizados en la actualidad en campos

de la ingenieria; y hacen posible este modo de vida por razones como:
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0 Son parte importantisima de muchos sistemas de refrigeracion y
se encuentran en cada refrigerador casero, y en infinidad de
sistemas de aire acondicionado.

o] Se encuentran en sistemas de generacion de energia eléctrica, tal
como lo es el ciclo Brayton.

o] Se encuentran en el interior muchos "motores de avién", como lo
son los turborreactores y hacen posible su funcionamiento.

o] Se pueden comprimir gases para la red de alimentacion de

sistemas neumaticos, los cuales mueven fabricas completas.

5.2.1. Descripcion

En el siguiente caso se alineara un compresor y su motor, encargado del
suministro de aire en una planta industrial. El esquema de la maquina se
muestra en la figura 54. Las tolerancias utilizadas para el alineamiento fueron
proporcionadas por el cliente; las cuales son: £0,038 mm radial y +0,049 mm
angular. Por la configuracion de la maquina se tomard al compresor como
maquina fija y al motor como maquina a mover. Para realizar el alineamiento se

utilizé un equipo Hamar Laser S-650.

Antes de realizar el alineamiento, se cambiaron los shims de correccion
por unos nuevos y de mayor espesor, los anteriores eran aproximadamente
diez por pata y estaban hechos de lamina, los cuales presentaban oxidacion, lo
gue puede alterar los espesores de los shims con el paso del tiempo. Segun
recomendaciones de fabricantes de equipos de alineamiento y accesorios, no

se recomienda utilizar mas de tres shims por pata.
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Figura 54. Conjunto motor-compresor

Cojinete
1309 E

MOTOR
COMPRESOR KW 110
RPM - 3570 RPM 3570

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Siguiendo el procedimiento indicado en el ejemplo anterior:

a. Ingreso de datos al equipo

Seleccione el tipo de maquina, estandar, tren de maquinas, de pernos
unidos, horizontal, vertical, tipo de acople y datos informativos que el

equipo de alineamiento requiera.

b. Ingreso de las dimensiones de la maquina, tolerancias, crecimiento

térmico y ajuste del laser

Estos datos son ingresados de acuerdo a la configuracion vy
requerimientos del fabricante del equipo utilizado. En este caso, las
dimensiones del conjunto se ingresaron de acuerdo a los requerimientos

del equipo Hamar Laser S-650 (ver figura 55).
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Las tolerancias fueron dadas por el cliente, estas tolerancias consideran
también el crecimiento térmico del conjunto, por lo tanto no se necesita

ingresar ningun otro dato.
Segun las indicaciones del equipo, es necesario ajustar el equipo laser
(emisor-receptor), es decir establecer una conexién de lectura entre

ambos.

Figura 55. Dimensiones conjunto motor-compresor

Fixed Unit & Adjustable Unit & Target Adjustable Unit
Laser on Right Side (End View)
<>
Alignment Settings
Distances Inches Themmal Growth Offsets
4] Coupling to Target 0000 Center Slape
B] Target to Front Foot I 0.000 v | 0.000 | 0.000
C] Front ta Back Foot I 0.000 H | 0.000 | 0.000
D) Left to Right Foot: 0.000 Inches Inin
E) Coupling Diameter 0.000 Help

& Stendard

Coupling
~ Weiical Set Tolerance Load Sethings
Coupling

Fuente: reporte generado por el programa Couple 4, Hamar Laser.

Checklist Hext >

C. Medicion de pata coja, correcciones y verificacion

Se realiz6 la medicion de pata coja, obteniendo todos los resultados

aceptables, no se necesitoé hacer correccion alguna.
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Toma de lecturas
Segun las opciones disponibles; depende del equipo utilizado, y puede
ser opcional el utilizar una u otra. Las lecturas iniciales se muestran en

la tabla I.

Tabla I. Toma de lecturas inicial, conjunto motor-compresor

LECTURA INICIAL
VO (plano vertical) 0,39 mm
HO (plano horizontal) -0,18 mm
VA (angularidad vertical) -0,09 mm
HA (angularidad horizontal) -0,05 mm

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Correcciones de alineamiento

El equipo proporciona las medidas de las alzas necesarias para corregir
el alineamiento vertical y también mide los desplazamientos horizontales
necesarios. Al finalizar el proceso de colocacion de shims y realizar los
movimientos horizontales requeridos, es necesario confirmar y verificar
gue el sistema (motor-compresor) esté dentro de las tolerancias

especificadas.

Verificacion del alineamiento

Como se puede observar en la tabla Il, todos los valores se encuentran

dentro de las tolerancias especificadas por el fabricante.
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Tabla Il. Toma de lecturas final, conjunto motor-compresor

LECTURA FINAL
VO (plano vertical) -0,03 mm
HO (plano horizontal) 0,00 mm
VA (angularidad vertical) 0,03 mm
HA (angularidad horizontal) -0,03 mm

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

La figura 56 muestra el reporte generado por el software del equipo
alineamiento, Hamar Laser S-650.

Figura 56. Reporte de alineamiento conjunto motor-compresor

A YN Y
|
Side View
+050 = +Slope -
Center C Center
i —_
 Each
E Shope Div
C 050
= rnimy’ 100
W.Gap — H.Gap
ﬁ Tol:
-0.04 ol -0.04
050 C |-Slane +0.50
s (InTol | InTol .. o= InTol |InTol ..
¥ front v rear ¥ front v rear

Fuente: reporte generado por el programa Couple 4, Hamar Laser.
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El alineamiento se puede dar por concluido ya que todos los valores
estan dentro de tolerancia. El proceso completo de alineamiento duré 4
horas, sin embargo mas del 50 % del tiempo invertido fue consumido por

la instalacion de nuevos shims en el equipo.

5.3. Conjunto turbina—generador

Un turbogenerador es obtenido por la conexion de una turbina a un
generador eléctrico convencional, en todo el mundo los turbogeneradores
impulsados a vapor comunmente son adoptados para la produccion de energia
eléctrica. Los generadores de turbina a vapor pequefios usualmente sirven
como unidades de energia auxiliares. Sus aplicaciones generalmente son en
industrias como petréleo, quimicos, fabricacion de azucar, metalurgia, textil,
entre otros. También son ampliamente usados en plantas de generacion de

energia que ofrecen no solo electricidad sino también calor.

5.3.1. Descripcién

El siguiente caso en estudio es la alineacién y puesta en marcha del

conjunto turbina-reductor-generador.

Segun indicaciones del cliente, los pasos para realizar el trabajo fueron los

siguientes:

A. Alineamiento laser turbina-generador

Para realizar esta tarea se utilizé como herramienta un equipo Vibroling

41, fabricado por Schenck.
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Alineamiento turbina-reductor

Para realizarlo se utilizaron relojes comparadores como herramientas,
por las condiciones especiales del reductor, no permitia el uso de un
equipo de alineamiento laser.

Puesta en marcha del equipo y analisis de vibraciones.

El esquema principal de la maquina se presenta en la figura 57.

Figura 57. Esquema turbina-reductor-generador

N0 LJ %@ﬂﬁg

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Alineamiento laser turbina-generador

Las tolerancias para el alineamiento fueron proporcionadas por el
fabricante (ver figura 58). Por la configuracion del sistema, donde se
condiciona a la turbina como una maquina fija, se toma como maquina

fija a la turbina y como maquina a mover al generador.
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Figura 58. Tolerancias de alineamiento, conjunto

turbina-reductor-generador

Vista lateral
4
| [ o =
_r -
— 1
B S

Vista superior

0,00+0,03

/

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Al igual que en los ejemplos anteriores, los pasos a seguir son siempre
los mismos:
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Ingreso de datos al equipo

Seleccione el tipo de maquina, estandar, tren de maquinas, de
pernos unidos, horizontal, vertical, tipo de acople y datos

informativos que el equipo de alineamiento requiera.

Ingreso de las dimensiones de la maquina, tolerancias,

crecimiento térmico y ajuste del laser

Aunque el equipo utilizado es un modelo diferente, Vibroling 41, el
esquema de las dimensiones ingresadas al equipo es muy
parecido, figura 59, éstas se muestran en la tabla Ill. Las
tolerancias fueron dadas por el fabricante, estas tolerancias
consideran también el crecimiento térmico del conjunto, por lo

tanto no se necesita ingresar ningun otro dato.

Figura 59. Dimensiones conjunto turbina-generador

MAQUINA A
MOVER

MAQUINA
FIIA

L]

.y

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Tabla Ill. Dimensiones conjunto turbina-generador

Dimensiones mm
L1 1610
L2 2217
L3 2 800
L4 720
L5 320

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
Como en el ejemplo anterior, hay que verificar la conexion del
emisor laser y el receptor para poder continuar con el
alineamiento.

Medicion de pata coja, correcciones y verificacion

Se realizé verificacibn de pata coja, obteniendo todos los

resultados aceptables, no se necesitdé hacer correccion alguna.
Toma de lecturas
Segun las opciones disponibles; dependen del equipo utilizado y

pueden ser opcionales el utilizar una u otra. Las lecturas iniciales

se muestran en la tabla V.
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Tabla IV. Toma de lecturas inicial, conjunto motor-compresor

LECTURA INICIAL
VO (plano vertical) -0,95
HO (plano horizontal) 1,67
VA (angularidad vertical) 0,02
HA (angularidad horizontal) 0,21

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

e. Correcciones de alineamiento

El equipo proporciona las medidas de las alzas necesarias para
corregir el alineamiento vertical y también mide los
desplazamientos horizontales. Después que los shims se
colocaron segun las indicaciones del equipo, se toma otra lectura
para confirmar y verificar que realmente el sistema entre dentro de

las tolerancias especificadas.

f. Verificaciéon del alineamiento

Como se puede observar en la tabla V, todos los valores se

encuentran dentro de las tolerancias definidas por el fabricante.
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Tabla V. Lectura final, conjunto turbina-generador

LECTURA FINAL
VO (plano vertical) -0,05
HO (plano horizontal) 0,03
VA (angularidad vertical) -0,02
HA (angularidad horizontal) 0,01

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

El alineamiento se puede dar por concluido ya que todos los valores estan
dentro de tolerancia. El proceso completo de alineamiento duré 2 dias, esto
debido a la dificultad para mover y manipular el generador. El alineamiento del
conjunto turbina-reductor, incisos b) y c), se haran en la seccion 6.2. Al finalizar
con el proceso, también se hara un analisis de vibraciones de los tres

componentes del conjunto para observar su condicion.
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6. MAQUINAS DE ESTUDIO, METODOS TRADICIONALES
DE ALINEACION

Para corregir los diferentes tipos de desalineacion existen diferentes
métodos tradicionales; entre los que se pueden destacar, de mayor a menor

precision, los siguientes:

o Relojes comparadores

o Regletas y calibrador de espesores
6.1. Introduccion

Los métodos tradicionales de alineacioén tienen una resolucion baja para el
alineamiento de la maquinaria moderna. Los métodos de regla, hilo de
construccion y calibrador de hojas dependeran de la resolucion limitada del ojo
humano. Con una resolucion resultante de 1/10 mm resulta inadecuada para la

mayoria de la maquinaria.

Los relojes comparadores normalmente tienen una resolucion de 1/100
mm, pero los calculos tienden a ser complicados, requiere de técnicos con
mucha experiencia y consumen demasiado tiempo. Estos métodos son
propensos a la influencia humana al leer los valores del indicador o al hacer el

calculo de la condiciéon de alineacion.
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6.1.1. Alineacion por medio de relojes comparadores

Los relojes comparadores ofrecen el método de mayor precision, dentro

de los métodos tradicionales de alineamiento, sin embargo hay que tomar en

consideracion ciertos factores como:

Flexién de los soportes de los relojes

Comunmente llamado pandeo o "sag" en inglés, el término se utiliza para
describir la flexion en los soportes de montaje de los relojes, figura 60.
Cuando el reloj se gira desde el punto superior al inferior en el proceso
de alineacién, puede causar errores significativos en la lectura de los
relojes que se utilizan para determinar la desalineacion vertical. El grado
de flexion depende de la longitud del soporte y de la rigidez del sistema.
Esta flexion siempre se debe considerar antes de la medicidon, sin
importar que tan rigido se vea el soporte. Un chequeo de flexion solo es
necesario para la alineacion de maquinas horizontales, ya que la flexion

es causada por la gravedad, debido al peso del soporte.

En las maquinas verticales, la flexién del soporte es uniforme para toda la
rotacion y por lo tanto no es necesario considerarla. Para llevar a cabo
una prueba de flexion, montar una tuberia rigida sobre unos prismas,
poner a cero el comparador en la posicion superior y girar la tuberia de
arriba a abajo. Ahora anotar la lectura final. La flexion total es el doble de
la flexién del soporte. Es posible que la tuberia utilizada para comprobar
la flexion pueda ceder en si misma. Para limitar que la tuberia ceda en si
misma, las longitudes entre apoyos deben de controlarse para los
diferentes tamafios de tuberias, la tabla VI muestra las longitudes
sugeridas para una tuberia de cédula 40.
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Tabla VI. Longitudes entre apoyos para comprobar la flexio n de los
soportes de relojes comparadores usando tuberia cé dula 40

Tuberia (pulgadas) Distancia entre
apoyos
2 0,76 m
3 0,91 m
4 1,06 m
6 1,32 m

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 147.

Figura 60. Flexion en barras de soporte de relojes comparadore s

Fuente: R. Keith Mobley, Maintenance fundamentals. p. 85.
o Baja resolucion
Un error de hasta 0,005 mm puede originarse al redondear los datos en

cada lectura. Este error podria alcanzar los 0,04 mm para una medicion

completa.
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. Friccion interna / histéresis

Algunas veces se tiene que golpear ligeramente el reloj para que la aguja

sefale la posicion final.

o Juego en las conexiones mecanicas

Bajos valores pueden ser pasados por alto en las conexiones mecanicas,

lo que conlleva a errores considerables de medicion.

o Errores de lectura
Estos pueden ocurrir con facilidad cuando el tiempo de medicién es
critico y las condiciones de medicion son malas, baja iluminacion, errores
de paralaje, entre otros.

o Relojes indicadores mal montados

Si el reloj comparador no estd montado perpendicularmente a la
superficie de medicion, el valor de la medicion sera mayor.

o Juego axial en ejes

El juego axial en ejes puede afectar las lecturas tomadas al medir

angularidad, a menos que se usen dos relojes montados axialmente.

Existen diferentes métodos (configuraciones) para alinear ejes haciendo

uso de los relojes comparadores, entre los principales estan:
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Método de dos indicadores (radial y axial)

Los pasos necesarios para alinear las maquinas son:

o] El primer paso es aflojar los tornillos del acoplamiento para que no
haya restriccion en la medida de la angularidad de la alineacion
existente. Es necesario verificar que la cara de los acoples no se

estén tocando, para esto se puede utilizar un calibrador de hojas.

o] El reloj comparador es montado como se muestra en la figura 61.
Se inicia con la prueba radial para medir el desplazamiento
necesario a corregir. Esto se hace en los planos vertical y
horizontal. Para obtener los desplazamientos en ambos planos,
seran necesarias cuatro lecturas. La convencion de posicion que

se pueden utilizar son, (dependera de la destreza del ejecutante):

. Arriba, abajo, izquierda y derecha.
. Las horas del reloj; 12:00 (0:00), 3:00, 6:00 y 9:00 horas.

Generalmente el comparador se coloca en la parte superior (12 en
punto); y el cero de la escala del comparador se hace coincidir. Se

verifica que el husillo esté libre y las lecturas se pueden repetir.

Colocar el comparador en la parte superior como fue indicado. La
diferencia en las lecturas a cada 180° indica el ajuste
(compensado) en los planos vertical u horizontal. En esta
posicion, los dos ejes se giran de forma manual a través de una
vuelta completa y las lecturas en cada cuadrante se observan y
anotan.
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Figura 61. Comprobando concentricidad

Check for Concentricity

Clamp
- ———

Procedure — Rotate the dial gage
by 180 degrees and note the Initial
and final readings.

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 151.

Las lecturas registradas en los cuatro puntos estan escritas en el
formato que se muestra a continuacion. La "R" en la figura 62
indica que se trata de lecturas radiales, destinados a compensar

las correcciones de offset.

Figura 62. Lecturas radiales, con relojes comparadores
Tgp Readings in mils
Left Right
+1 -5
R
-5
Bottom

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 151.
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o] El soporte se reajusta para que el comparador pueda medir ahora
la angularidad, como se muestra en la figura 63. EI comparador
debe estar paralelo a los ejes centrales (geométricos) de los ejes.
Al igual que en el paso anterior, se miden los desplazamientos en
los planos horizontal y vertical. El comparador se gira una vez mas
a través de una vuelta completa y deteniéndose en cada

cuadrante para tomar nota de las lecturas.

Figura 63. Comprobando angularidad

Check for Angularity

Clamp Dial gage
-
)
— — -
PP

Procedure - rotate the dial gage
by 180 degrees and note the initial
and final readings

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 152.

Colocar el comparador en la parte superior como fue indicado. La
diferencia en las lecturas a cada 180° indica la angularidad en

planos verticales u horizontales.

o] Una vez que estas lecturas radiales y axiales se registran, el
siguiente paso es convertir estos valores a los espesor de shims
apropiados que se puedan agregar (o quitar) y corregir la

desalineacion, las lecturas se muestran en la figura 64.
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Para proceder al siguiente paso, informacién adicional sobre la
ubicacion de las patas delanteras y las patas traseras, respecto
del reloj comparador, son necesarias.

Figura 64. Lecturas axiales, con relojes comparadores

Top Readings in mils Dial Gage dia.

0  Sinches
Left Right
—B +4
F

-2
Bottom

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 152.

En la figura 65, la bomba es la maquina fija (FM) y el motor es la
maquina a mover (MTBS). Las correcciones se haran mediante la
adicion (o eliminacién) de alzas bajo las patas del motor, sin

afectar la posicion de la bomba.

Figura 65. Configuracion bomba-motor

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 153.
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La distancia desde el husillo del reloj comparador hacia las patas

delanteras (FF) del motor se le llamara 'A'. La distancia de la pata

trasera (RF) para el husillo del comparador se le llamara 'B'. Esto

completa el conjunto de datos requeridos para realizar los céalculos

necesarios. Dos conjuntos de célculos son necesarios; uno para el

plano vertical y el otro para el plano horizontal.

. Célculos para el plano vertical

v

Correccion de offset

Por ejemplo, las lecturas de offset de las posiciones
superior e inferior son 0 y -5 milésimas de pulgada,
respectivamente. Si el husillo del comparador esta en
el motor (MTB), el signo negativo indica que el eje
del motor esta mas alto que el eje de la bomba. El
procedimiento para obtener la medida del shim a

utilizar es el siguiente:

((-5)-()) /2= -2,5mils

Por lo tanto, shims de 2,5 mils deberan de ser

retirados de las patas delanteras y traseras.

Correccion de angularidad

Las lecturas de angularidad en los puntos superior e
inferior fueron de 0 y -2 mils, respectivamente (a esta

diferencia de lecturas se le llamara p1l).
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Si el husillo del comparador esta en contacto con la
cara posterior del acople del motor, el signo negativo
indica que el acoplamiento tiene una diferencia (luz,
espacio, holgura) menor en el fondo que en la parte
superior. El comparador describe un circulo de 5
pulgadas (al cual se le llamara d1), al hacerlo girar.
El angulo 6 = tan-1 (p1/dl). Debido a que el angulo
es muy pequefio, la funcion inversa puede ser tan

descuidada:

pl = 0,000 - (-0,002) pulgadas

(La férmula podria revertirse si el comparador esta
en contacto con la cara frontal del acople, que es
normalmente el caso cuando hay un espaciador

entre acoplamientos).

d1 =5 pulgadas
8 = 0,002 /5 = 0,4 mili-radianes (0,0239

Este angulo 6, es el angulo de inclinacion del eje del
motor con respecto al eje de la bomba. El triangulo
de angularidad en el acoplamiento es similar al
triangulo de la inclinacion del motor. La linea AB es la
inclinacion del eje existente del motor (figura 66).
Este debera ser levantado por "x" cantidad en FF
(pata delantera) y por "y" cantidad en RF (pata
trasera). Los valores "x" y "y" se calculan de la
siguiente manera.
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Para calcular "x" y "y" se puede asumir que las

distancias "x" y "y" son iguales a los arcos producidos

en el mismo lugar:
s=rxq

Donde

s = longitud del arco, r = radio; 6 = angulo
Por lo tanto:

"X"= 8* 0,4 = 3,2 mils (shim a colocar)

"y"=18* 0,4 = 7,2 mils (shim a colocar)
Figura 66. Calculando valores "x"y "y"

Desired plane

-

RF FF //

10in. 8in.

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 154.

Los resultados finales deben incluir correcciones,

tanto para offset como para la angularidad.
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Resultados en el punto A

Offset - quitar shim de 2,5 mils
Gap - agregar shim de 3,2 mils

Por lo tanto, se debe instalar un shim de 0,7
milésimas de pulgada por debajo de las patas
frontales del motor (una en cada pata).

Resultados en el punto B

Offset - quitar un shim de 2,5 mils

Gap - agregar un shim de 7,2 mils

Por lo tanto, se debe instalar shims de 4,7 milésimas

de pulgada en cada pata trasera del motor.

Los calculos para el plano horizontal

Al revisar el procedimiento, se repiten los calculos para el

plano horizontal. El arreglo es: desde la parte de atras del

motor, a la izquierda es la lectura inicial y la derecha es la

lectura final.

Calculos de offset

Lectura a la izquierda: + 1 mils

Lectura a la derecha: - 6 mils
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Debido a que el husillo del comparador se encuentra
en el eje del motor, una lectura negativa indica que la
linea central del eje del motor esta a la izquierda de

la linea central del eje de la bomba.

Offset = ((-6) - (+1))/2 =-3,5 mils,

Por lo tanto: mover los puntos A y B del motor a la

derecha 3,5 milésimas de pulgada.

Célculos angulares

A medida que el husillo del comparador toca la cara
posterior del acople del motor, el eje central del eje
se asemeja a lo que se muestra en la figura 67. En

este caso:

pl=+4- (-6) =+10
d1 =5 pulgadas

Por lo tanto:

© =0,01/5 =2 mili-radianes (0,114 9

Por lo tanto:

Xx=2x8 =16 mils - mover a la izquierda

y =2 x 18 = 36 mils - mover a la izquierda
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Figura 67. Plano deseado vs. plano actual

Desired plane

RF FF .~

10in. gin.

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 155.

Resultados en el punto A

Offset - mover 3,5 mils a la derecha.
Gap - mover 16 mils a la izquierda.

Por lo tanto, se debe mover a la izquierda 12,5

milésimas de pulgada.

Resultados en el punto B

Offset - mover 3,5 mils a la derecha.
Gap - mover 36 mils a la izquierda.

Por lo tanto, se debe mover a la izquierda 32,5

milésimas de pulgada.
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Las correcciones verticales con shims, siempre se deben hacer
antes de los cambios horizontales. Una vez instalados los shims,
los pernos deben ser apretados y una prueba rapida de la lectura
del plano vertical debe ser hecha para confirmar la precision de las
correcciones. Si la precision es satisfactoria, los tornillos se
pueden aflojar y el alineamiento horizontal debe hacerse con

tornillos de posicionamiento (ver figura 68), si existen.

Figura 68. Tornillos de posicionamiento

Fuente: John Piotrowski. Shaft alignment handbook. p. 307.

Las limitaciones de este método son:

Los calculos son necesarios y obligatorios, lo que puede ser dificil
de hacer en campo.

Es beneficioso ser capaz de visualizar la orientacion del eje con
base en las lecturas del comparador, pero esto requiere de
practica. Técnicos sin experiencia pueden encontrar esto confuso
y facilmente cometer errores.

Es propenso a errores en los célculos, flexion en los soportes,
errores de lectura, errores de montaje, holgura mecanica entre
partes, entre otros.

Si el eje de una o dos maquinas flotan considerablemente en

direccién axial, las lecturas de angularidad pueden ser erréneas.
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Método de alineacion de tres comparadores

En la seccidon anterior solo se utilizé un comparador, pero con dos
mediciones, una con el comparador en la direccion radial y otro paralelo
a los ejes del eje (axial). Hay soportes disponibles donde se pueden
acomodar dos comparadores al mismo tiempo, asi que se puede medir el
desplazamiento y la angularidad de la desalineacién al mismo tiempo.
Esto reduce el tiempo necesario para recoger lecturas.

En las limitaciones del método de dos-comparadores, se encuentra un
caso especial de la alineacion, maquinas que tienen un juego axial muy
alto (si el eje de una o dos maquinas flota considerablemente). Estas

pueden incluir:

o] Ejes flotantes de motores de combustion interna (llegando hasta
un juego axial de 10 mm).

o] Las maquinas con cojinetes de empuje tipo Kingsbury (su juego
axial es de 0,2-0,3 mm).

0 Las maquinas con cojinetes antifriccion gastado o rodamientos de

rodillos conicos (0,05-0,1 mm).

Si los ejes de estas maquinas se mueven axialmente mientras estos se
giran al obtener lecturas angulares, se pueden obtener lecturas erroneas.
Para eliminar este error se usa un comparador adicional. El husillo de
este comparador es puesto a 180° del husillo del otro comparador. En

consecuencia, se tienen tres comparadores en linea, (ver figura 69).
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Figura 69. Configuracion de tres relojes para alineamiento

R
—o—
s Fm r

n— :T;

Fr

et

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 156.

Uno muestra la desviacién radial y los otros dos indican las lecturas de la

cara o angularidad. Se definen como sigue:

Fm = comparador para medir angularidad

Fr = usado como referencia para medir angularidad (puesto a 1809.

Poner los comparadores a cero y girar el eje a 180°. Registrar ambas

lecturas en los comparadores. La lectura correcta de angularidad sera:

F=Fm-Fr/2

Ejemplo:

Fm y Fr se ponen en cero. Los ejes se giran a 180° y se anotan las

lecturas. SiFm =-4y Fr =-20, la angularidad sera la siguiente:

F=-4-(-20)/2=+8
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Una vez que se obtenga la angularidad, el resto del procedimiento es
idéntico al del método anterior (dos comparadores).

Método inverso de comparadores

La configuracion para el método inverso se muestra en la figura 70. El
método de comparadores inverso se emplea generalmente en
acoplamientos que tienen espaciadores entre ellos. Este método ofrece

muchas ventajas que se enumeran a continuacion:

o] La precision no es afectada por el movimiento axial de los ejes.
0 Cuando los dos ejes giran juntos, el descentramiento de los

acoples no es medido.

o] La precisibn geométrica es mejor que el método de dos
comparadores.
0 Los acoplamientos no tiene que ser abiertos para medir la

desalineacion.
o] Las fallas por flexion y correcciones por crecimiento térmico se

pueden tomar en cuenta e incorporar.

Figura 70. Configuracion de método inverso de comparadores

i I
e R

L —

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 157.
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Considerar la configuracion de la figura 71 para obtener los shims de
correccion con el método de comparadores inverso. Las siguientes

convenciones seran utilizadas:

o] Comparador "B" con el husillo en el equipo fijo (no mostrado),
plano B.

Comparador "A" con el husillo en el motor (MTB), plano A.

La pata mas cercana al comparador "A" es nombrada como IB.

La pata mas lejana del motor se llama OB.

Distancia entre el plano Ay B = 14 pulgadas.

Distancia entre el plano A e IB = 12 pulgadas.

o O O O o o

Distancia entre IB y OB = 26 pulgadas.

Figura 71. Configuracion para utilizar el método de comparador es
inverso
# ) |
__'_T"___"-T_ MTBS
(8) e e
14" 12" 26"

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 157.

Tras la comprobacion del sag (flexion) de los comparadores se realizaron
las siguientes observaciones. El comparador fue instalado como se
muestra en la figura 72, en la posicion superior. El conjunto se giral80°y
la aguja del dial se mueve hacia el exterior, lo que indica un valor

negativo de -6 milésimas de pulgada.
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Figura 72. Chequeo de flexibn o sag

Initial setup

?ﬁ* —).
| 'S

b
™ ™ SAGCHECKING PIPE ™
- [y

-6 mils

3 \&

After rotating 180 degrees

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 158.

Los comparadores "A" y "B" se conectan a la maguina como se muestra
en la figura 71. El comparador "A" tiene el husillo en el acople del motor y
estd en la posicion superior. EI comparador "B" se encuentra en la
maquina fija y estd en posicién inferior. Los ejes se giran una vuelta
completa y las lecturas de los comparadores se registran en cada
cuadrante. Estas lecturas se muestran en la figura 73. Las lecturas han
sido influenciadas por la flexion. La comprobacion de flexion indica una
lectura del comparador "B" de -6 mils. Esto se obtuvo después de girar el

comparador de la parte superior a la parte inferior (TB) del eje.

El comparador "A" debe ser movido también de la posicion superior a la
inferior. Esto implica que estd mostrando 6 milésimas mas que el valor
debido a la desalineacion. Por lo tanto, este valor se debe restar para
obtener la lectura correcta. Las lecturas del comparador "A" son:
superior = 0; inferior = +20. Después de la correccion por flexion las
lecturas deben ser: superior = O; inferior = 14. Las lecturas horizontales,

como se menciond antes, no se ven afectadas por la flexion del sistema.
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El comparador "A" se encuentra en el eje del motor. La lectura inferior es
positiva, lo que indica que en el plano vertical del comparador "A" se

encuentra en una posicion mas alta.

Figura 73. Lecturas comparador "A", incluyendo el error por fl exion

Readings on dial A

TOP
0
Left Right
+29 -8
A
+20
Bottom

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 158.

Las lecturas en el plano TB, comparador "B", figura 74, también deben ser
corregidas por el error de flexion. En este caso, el comprador comienza su

recorrido en la parte inferior y termina en la parte superior.

Figura 74. Lecturas comparador "B", incluyendo el error por fl exion

Readings on dial B

Top
+18
Left Righi
+11 +8
B
0
Bottom

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 158.
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Corrigiendo el error por flexion, las lecturas finales son: superior = +24;
inferior = 0. ElI comparador "B" se encuentra en la maquina fija (figura
75), mientras se mueve de arriba hacia abajo se presiona el husillo del
mismo hacia el interior para obtener una lectura positiva. Esto implica
que en el plano vertical de la aguja del comparador "B" (plano B), es
también mas alto. Por lo tanto, las lecturas del comparador que deben

ser utilizadas para los calculos son las siguientes:

Comparador "A":  superior: 0 inferior: 14
Comparador "B":  superior: 24 inferior: O

Figura 75. Configuracion método de comparadores inverso

L <A )

B) ® - -

14" 12" 26"

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 159.

Las lecturas indicadas por el comparador son el doble de los valores de

desalineacion, por lo tanto:

Offset radial en el plano A: es de 7 milésimas de pulgada
Offset radial en el plano B: es de 12 milésimas de pulgada
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La distancia entre los planos A y B se indica como 14 pulgadas. En
consecuencia, el angulo del desalineamiento angular se obtiene como se
muestra en la figura 76. Una vez que el angulo se conoce, la linea se
extiende a OB como se muestra en la figura 77. La distancias a IB 'y OB
se puede determinar a partir de la gréfica, y estos valores indican el

espesor del shim que debe ser eliminado o insertado.

Figura 76. Calculo para obtener el angulo del desalineamiento angular,

plano vertical

12 mils

141in.
B A

o= 12=" _0.36 mrad
14

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 159.
Figura 77. Obteniendo desalineamiento angular

Reverse dial method —graphical solution

{\m’L \-____113_{ N 26 in. T

14 in, 12in. 3 mils i 0B
6.5 mils

Plane Plane

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 159.
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La grafica muestra la linea extendida hasta OB. Los movimientos

horizontales se calculan de forma similar:

Las lecturas del comparador "A" son: izquierda: + 29 derecha: - 8
Estas pueden ser reducidas a: izquierda: + 37 derecha: - 0
Las lecturas del comparador "B" son: izquierda: + 11 derecha: + 8
Estas pueden ser reducidas a: izquierda: + 0 derecha: - 3

El offset radial (figura 78) en el plano horizontal A, comparador "A" = 18,5

Posicion del comparador en el plano: izquierda

El offset en el plano horizontal B, comparador "B"= - 1,5

Posicion del comparador en el plano: derecha.

Todas las medidas anteriores estan expresadas en mils.

Figura 78. Célculo para obtener el &ngulo del desalineamiento angular,

plano horizontal

r—1.5

141in.

Z
18.5

Plane
B Plane

=—1 5—-(18.5)
14
=—1.43 mrad

B

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 160.
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Por lo tanto, la pata IB tiene que ser movida a la derecha 35 milésimas
de pulgada (figura 79) y la pata OB también debe moverse hacia la

derecha 74 milésimas de pulgada.

Figura 79. Solucion gréfica para desalineamiento, plano horizo ntal
2 RIGHT

1 14in. 12in. 26 in.
|2 AL 0B |
Plane Plane —_ |t t
B A T . <t
— M~

LEFT :

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 160.

Compensacioén de la dilatacion térmica

Ejes acoplados como en las turbinas de vapor, bombas de manejo de
liquidos calientes y cajas de engranes de alta velocidad operan a
temperaturas suficientemente altas para causar la expansion de la
carcasa de la maquina. Este fendbmeno se conoce como dilatacién
térmica o crecimiento térmico. El crecimiento térmico provoca el
desplazamiento relativo de los ejes de su posicion estacionaria en "frio".
Estas medidas de compensacion se tienen que tomar en cuenta al

realizar el calculo de los movimientos o shims necesarios.

La compensacion térmica causa desalineacion de las maquinas en su
condicion en frio, pero en condiciones de funcionamiento normal se logra

una correcta alineacion.
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Las especificaciones para el alineamiento en frio suelen obtenerse de los
fabricantes. Sin embargo, cuando el fabricante no proporciona
especificaciones de crecimiento térmico, las siguientes pautas pueden

ser utilizadas.

El pedestal de la maquina se puede suponer que esta experimentando
una expansion térmica unidireccional. La formula de la dilatacion lineal se

puede utilizar para calcular este aumento en la longitud.

dL=(L xa)dT
Donde dL = expansion térmica.
L = altura del eje central a la base de la maquina.
a = coeficiente de expansién térmica del material
(0,0000118 para el hierro fundido en unidades del
Sl y 0,0000059 en el sistema inglés).
dT = cambio de la temperatura, desde la temperatura
ambiente.
Ejemplo: Considere la posibilidad de una bomba con un liquido a 120

. La altura de la base al eje central es de 500 m m (19,7 pulgadas). La
temperatura ambiente es de 20 .

dL=(Lxa)dT = 500 mm * (0,0000118) * (120 - 20) = 0,59 mm
(o) dL =[19,7 * 0,0000059 * 212] = 24,6 milésimas de pulgada.

También hay una regla de oro que puede ser utilizada como un método

rapido para determinar el crecimiento térmico. La norma establece que:
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Hay una expansion de 1 mm por 1 m de largo por cada 100 T de
aumento en la temperatura. En el sistema inglés: hay una expansion de 1
milésima de pulgada por 1 pulgada de largo por cada 100 C de aumento

en la temperatura. Esto representa un incremento total de un 20 %.

En el ejemplo anterior, el aumento de la temperatura fue de 100 <.
Siguiendo la regla general, una longitud de 0,50 m se expandira 0,5 mm.
Aumentando un 20 %, la respuesta es de 0,6 mm. En pulgadas, se
aproxima la longitud a 20 pulgadas, asi para un aumento de 100 T sera
20 milésimas de pulgada. Ahora se aumenta el resultado un 20 %, y la
respuesta es de 24 milésimas de pulgada. Esto estd muy cerca de la

respuesta anterior.

Una vez que el aumento térmico se conoce, puede ser compensado con
los shims. Si los resultados de alineamiento indican que para la
alineacion se tienen que poner shims de 0,85 mm y se ve que la
expansion térmica sera de 0,6 mm, entonces solamente sera necesario
poner shims de 0,25 mm. El resto del incremento que se necesita se
producira a través de la expansion térmica. Si los resultados de la
alineacion indican que se deben de afadir shims de 0,4 mm, en el caso

anterior, entonces sera necesario eliminar shims de 0,2 mm.

6.1.2. Alineacion por medio de la regleta

Es un sistema de alineamiento rapido, que generalmente va de la mano

con el uso de calibradores (galgas) de espesores, utilizado en los casos en los

gue los requisitos de montaje no son exigentes y/o las condiciones de tiempo

(programas de paro) asi lo exige, dado que es poco preciso. El proceso de

alineamiento puede describirse como sigue:
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Los ejes, especificamente los acoples, se aproximan hasta la medida que
se especifique, es importante recordar que esto dependera de la
habilidad del técnico ejecutor, asi como de la buena vista del mismo ya
gue no se tiene ningun instrumento de medicién, que indique cual es el
estado (inicial o final) del alineamiento del conjunto que se esté

alineando.

Generalmente el desalineamiento es una combinacién de desalineacion
paralela y angular. Cual de estos se elimina primero; dependera del
criterio del alineador y de la severidad de cada caso. Si las diferencias
entre ambos son minimas se recomienda empezar eliminando el
desalineamiento angular; asumiendo que el sistema no presenta

desalineamiento paralelo.

Ejemplo:

Se alineara el conjunto motor-bomba, donde se tomard como maquina
fija la bomba; y como maquina a mover el motor. La regleta se coloca
entre los acoples, generalmente en 4 puntos (arriba, abajo, derecha,
izquierda). Donde el técnico ejecutor trata de determinar mediante su
vision la medida del shim o el desplazamiento necesario para alinear el
sistema, (ver figura 80). Este control en la distancia entre acoples puede
medirse mediante el uso de un calibrador de hojas como lo muestra la

figura 80.

En este caso en particular, se encontré el conjunto levemente inclinado,

tal y como lo muestran las siguientes figuras (81 y 82).
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Figura 80. Colocacion de regletas y galgas para verificar

el alineamiento entre acoples

Fuente: PRUFTECHNIK, An engineer's guide to shaft alignment, vibration analysis and dynamic

balancing. p. 36 y 37.

Figura 81. Alineamiento con regleta, conjunto bomba-motor
plano vertical

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

De acuerdo a la figura 81 se puede concluir que el motor se encuentra
levemente inclinado, teniendo como punto mas bajo el lado libre y con

una inclinacion hacia el lado izquierdo, viendo la figura 82 de derecha a
izquierda.
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Figura 82. Alineamiento con regleta, conjunto bomba-motor

plano horizontal

=t 1 =

f some —f &*ﬁ otor ]
e R, [

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Se puede calcular el espesor del shim y la distancia a mover en direccién

horizontal por medio de las siguientes férmulas:
C-D=X
A/B=Y

X*Y=W

W = Shim o desplazamiento horizontal, depende lo que se esté

calculando.

Donde
A=820mm B=178 mm C=6,31mm D =6,19 mm

Para las correcciones en direccién vertical se tiene:

A=820mm B=178 mm C=6,27mm D=6,17 mm
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Para las correcciones en direccion horizontal; y siguiendo la féormula

dada, se obtienen los valores para W.

W = 0,55 mm, que es la medida de shim necesaria para la correccion

W = 0,46 mm el desplazamiento necesario para la correccién

Después de las correcciones pertinentes se revisa nuevamente el

sistema, esta vez mediante la regleta.
El motor se encuentra levemente arriba de la bomba, aproximadamente
en 0,10 mm (ver figura 83). Y levemente hacia la derecha por 0,10 mm,

viendo la bomba desde el motor (ver figura 84).

Figura 83. Alineamiento con regleta, conjunto bomba-motor

plano vertical

Regleta

Bomba Motor

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Figura 84. Alineamiento con regleta, conjunto bomba-motor

plano horizontal

e — 5}_ 4

—|= =I— Motor

_i_ _i:
o e

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Los pasos anteriores se repiten tanto como sea necesario, segun el
criterio del técnico ejecutor.

Haciendo un breve resumen, se puede decir que este método da una
mayor rapidez y practicidad al alinear, comparado con cualquiera de los otros
dos métodos de estudio, sin embargo induce todos los errores posibles.

6.2.

Caso de estudio, conjunto turbina—reductor-gen  erador

Continuando con el proceso de alineamiento que se dejo pendiente en la
seccion 5.4.1, especificamente el alineamiento turbina-reductor se tiene:

6.2.1. Descripcion

Alineamiento turbina-reductor, utilizando relojes comparadores como

equipo de alineamiento. La figura 85 muestra las tolerancias verticales para el

alineamiento del reductor, tanto respecto del generador como de la turbina.
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Debido a que la turbina es la Gnica maquina (de las tres) que no permite
movimiento alguno, nuevamente la turbina es la maquina fija y el reductor es la
maquina a mover. La tolerancia horizontal es de 0,00 + 0,03 mm, a todo lo

largo de las lineas centrales del conjunto turbina-reductor.

Figura 85. Alineamiento con relojes comparadores, conjunto

turbina-reductor

\\ REF

Reductor 4

Generador Turbina

¢ REF

|

¥

I

i
——«——0,00 003

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

El proceso de trabajo se describe a continuacion:

o Verificacién de pata floja

Antes que nada, y como regla general, se verific6 pata floja en el
sistema, esta vez mediante el uso de un reloj comparador. La forma de

realizarlo se muestra en la figura 86 y el procedimiento es el indicado en

la seccién 4.4.
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Figura 86. Medicion de pata floja con reloj comparador

™~

Fuente: Technical Associates of Charlotte, P.C. Technical Associates Level Il. p. 6-8.

Los resultados obtenidos, iniciales y finales, se muestran en la figura 87,
segun las lecturas iniciales se necesitara corregir la altura en las patas
CyD.

Figura 87. Resultados de la medicién de pata floja
Medidas en pulgadas D C
Pata Iniciales Finales A R
A 0,0005 0,0005 — | ‘ .
Reductor = Turbina

B 0,001 0,0005 — .
C 0,0015 0,0005
D 0,006 0,001 A ! B

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Se colocaron los shims correspondientes y como resultado se obtuvieron
las lecturas finales que aparecen en la figura 87. Debido a los errores en
gue se podian incurrir al leer y manipular el reloj, asi como al estar
manipulando los tornillos de sujecidn de cada pata; cada lectura fue
repetida dos o tres veces, con la finalidad de obtener repetibilidad en los

datos y minimizar cualquier error.
172



Para la ejecucion del alineamiento se realizaron algunas acciones

previas, tales como:

o] Fabricacion de un acople (donde se maquiné un disco y
extensiones) con la finalidad de alcanzar las zonas de referencia y
realizar las mediciones. La figura 88 muestra un esquema y la
colocacion de los relojes comparadores; 2 relojes opuestos en

cada una de las direcciones, axial y radial.

o] Corroborar que no hubiera error por flexion en el acople fabricado.
o] Ajuste y revision de los relojes comparadores.
Figura 88. Aditamento para alineamiento con relojes comparador es
Vista Lateral Vista Frontal

Relojes — P

4 t—

Punto 1
12

Reductor jj_

S L Turbina N

; O ;

Punto 2

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Después de la correccion de pata floja se procedié con el alineamiento.
Los relojes comparadores tiene una longitud maxima de indicacion de 17,
al iniciar las mediciones estos se ajustaron (colocaron) en 0, dejandolos

con toda su longitud de medicién disponible.

Cuando los errores se redujeron a aproximadamente 0,250” de error
total, estos se reajustaron; indicando una longitud de 0,500". Esto con la
finalidad de obtener la mitad del desplazamiento maximo en ambas
direcciones "positivo 0 negativo", esto de acuerdo al criterio de signos

adoptado por el ejecutante.

o] Criterio de signos y movimientos

Se pondra como positivo el desplazamiento ocurrido cuando el
husillo se desplaza hacia arriba, y negativo en la direccion
opuesta, (ver figura 89). Ademas los movimientos (direccion de
giro de los comparadores sobre la superficie de referencia) se
realizaran en sentido de las manecillas del reloj (sentido horario),

viendo la cara de referencia del reductor desde la turbina.

Previo a realizar mediciones con los relojes comparadores se
realizé un prealineamiento de la cara referencia del reductor en las
horas 3 (izquierda) y 6 (derecha), figura 90, las cuales son
opuestas, estas se alinearon utilizando una cinta métrica y

tomando como referencias puntos fijos en la turbina.
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Figura 89. Criterio de signos en el reloj comparador

+ve

Fuente: Cornelius Scheffer, Paresh Girdhar, Practical machinery vibration analysis and

predictive maintenance. p. 148.

Figura 90. Prealineamiento reductor-turbina
Vist . Prealineamiento
ista superior {3y 9 horas) //

ro! P

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Alineamiento

Al iniciar el alineamiento se realizé un barrido de la cara de referencia, en
sentido horario, sin que los comparadores tocaran la cara, esto con la
finalidad de percibir visualmente donde se encontraban los puntos mas

altos en el recorrido.

Finalizado el barrido, fue obvio que los puntos mas altos en la cara axial
se encontraban en la parte inferior (6 horas) y a la izquierda (9 horas),
mientras que en la superficie radial este se encontraba en la parte
superior (12 o 0 horas), la diferencia encontrada (offset) en la parte radial
era significativamente mayor que la encontrada en la axial (gap). Por tal
motivo se inicid tomando lecturas en la superficie radial y ajustando el
comparador (1 solo) en 0, dejando asi el maximo desplazamiento

permitido en él.

La toma de lecturas y correcciones se hacen de acuerdo al juicio y
experiencia del técnico ejecutor, lo importante es establecer criterios bien
definidos, claros y consistentes. En este caso, el procedimiento para la

toma de lecturas radiales fue el siguiente:

o] El comparador fue ajustado en 0O al estar en las 12 horas (arriba).

o] Se tomd una nueva lectura al estar a las 6 horas (abajo, punto
opuesto).

o] El comparador fue ajustado en O al estar a las 3 horas (derecha).

o] Se tomo la siguiente lectura al estar a las 9 horas (izquierda, punto
opuesto).
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Siguiendo los pasos anteriores las lecturas iniciales se muestran en la

figura 91:
Figura 91. Lecturas iniciales, alineamiento con relojes, conju nto
turbina-reductor
] 0,780" ] 0,000"
Radial Axial
4 12 N\ 4 12 N\
0,309" 9 3 0,000" 0,051" 9 3 0,000"
0,000" 0,021"

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Al observar las mediciones radiales, se ve que la mayor diferencia se
encuentra en las lecturas tomadas a las 12 y 6 horas (arriba y abajo) y es
aqui donde se debe colocar shims para compensar la diferencia. Las
lecturas tomadas a la derecha e izquierda (3 y 9 horas, respectivamente),
se corrigen moviendo la maquina, no se necesita hacer ningun ajuste con

shims.

Al igual que en las lecturas radiales, en las lecturas axiales se siguio el
mismo procedimiento, encontrando la mayor diferencia entre las medidas
derecha e izquierda (3 y 9 horas), esta diferencia se corrige Unicamente
moviendo la maquina, sin embargo se encuentra una diferencia de 0,021”
en las lecturas a las 12 y 6 horas (arriba y abajo), esto significa que para

corregir esto se tiene que utilizar shims.
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6.2.2. Correcciones realizadas

Para corregir el sistema se empieza calculando el tamafo del shim que se

utilizara, en el caso de las lecturas radiales se tiene:

0,780” /2 =0,390" 0 9,91 mm, esto es la medida del shim a utilizar.

La razon por la cual se divide la lectura tomada dentro de 2 es porque esta
medida esta tomada (idealmente) en el centro de ejes de las maquinas a
corregir. Lo que se encuentra al dividir la lectura dentro de 2, es la distancia de
separacion de los centros de los ejes de ambas maquinas y por consecuencia

el tamafio del shim que se necesita para su correccion.

En el caso de las lecturas axiales, primero se tiene que relacionar las
medidas obtenidas (y donde fueron obtenidas) con las medidas de la base
donde se corregira el sistema. Generalmente se utiliza la semejanza de
triangulos para relacionar estos datos. El objetivo es hacer un calculo rapido y
practico, que dé resultados aproximados y Utiles. En este caso particular, se
asumira que el plano de la cara de referencia axial coincide exactamente con el

inicio de la base y forman un angulo exacto de 90°

En la figura 92 aparece un esquema de lineas que representan, y donde
se indica, la relacion existente entre la medida obtenida y el shim que se
necesita para corregir el desalineamiento. Donde la linea continua representa;
como deberia idealmente estar el reductor y la linea punteada, es como se
encuentra actualmente (estas lineas son solo con fines ilustrativos). Si se
observa la figura, la distancia "d" (radio) a la cual se colocaron los
comparadores desde el centro del eje de la turbina, es igual a la distancia total

"d" de la base del reductor.
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Asumiendo que la cara axial de referencia, forma un angulo de 90°con la
cara inferior de la base; entonces el angulo formado por la inclinacion de la
base respecto de la linea horizontal es el mismo que se obtendra al desplazarse
una distancia "d" desde el centro (eje de la turbina) hasta su desplazamiento
maximo en direccion vertical, entonces; esto significa también que la distancia
"X" es igual en ambos casos. La medida obtenida en "X" representa el shim

necesario que se debe utilizar para corregir la posicion de la maquina.

Figura 92. Calculo del shim utilizado en el alineamiento por medio de

la relacién de triangulos

x

L 1

=
el d= distancia desde el
centro del eje de turbina
- hasta el alcance maximo
ii de medicion
Eje central de toma L
de mediciones (ejede = .= Fm == =
turbina) i
I
Posicion ideal

............... Posicion actual

|je— d _p-
|
Base E

|
xEL*&# Pivote

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Si se observan las lecturas obtenidas axialmente en las posiciones 12 y 6
horas, 0,021”, esto significa que se necesita colocar un shim de 0,021” al final

de la base, justo donde se marca la distancia x en la figura 90.

Ya con todos los célculos realizados, lo idoneo es colocar la menor
cantidad de shims que sea posible (esto también dependera de cuantos; y de

qué medida son los shims que se tienen disponibles).

En este caso, los valores de correccion (shim de correccion) son muy
grandes, por lo que es muy probable que se necesite hacer una correccion mas

para corregir por completo el desalineamiento.

Se colocoé un shim de 3/8” (0,375”) a todo lo largo de la base del reductor,
si se recuerda; segun los calculos de las mediciones radiales, se necesitaba un
shim de 0,390” para corregir el desalineamiento paralelo. Sin embargo, también
fue colocado un shim de 0,020” al final de la base, esto es para corregir el

desalineamiento angular. Ambos shims dan un total de 0,395".

También se realizaron movimientos en el reductor para corregir la posicion
en los puntos (horas) 3 y 6. Para realizar los movimientos fue necesario contar
con mas relojes comparadores, estos fueron posicionados en las base del

reductor para controlar los movimientos horizontales.
Las lecturas obtenidas después de colocar los shims y realizar los

movimientos requeridos se muestran en la figura 93. Como se puede observar,

las mediciones aun no se encuentran dentro de la tolerancia especificada.
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Figura 93. Lecturas después de la primera correccion, alineami ento

con relojes, conjunto turbina-reductor

. +0,012" . 0,000"
Radial Axial
/ 12 12
0,000" 0 c—t— 3 +0,032" 0,000" U et 3 0,019"
B 6
0,000" +0,004"

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Si se recuerda; las tolerancias para el sistema son de +0,03mm o 0,0012”,
tanto para la posicion vertical como para la horizontal, y se refieren a la
distancia que puede existir entre las dos lineas de centro de los ejes, esto es
0,0012” * 2 = 0,0024” como lectura maxima permisible en el reloj, en las

lecturas radiales.

Para posicionar la maquina en el lugar indicado se realizaron movimientos
para corregir las posiciones 3 y 9 horas. Para corregir las posiciones 12 y 6
horas se utilizé la misma analogia anterior y se colocé un shim de 0,012” en
toda la base y un shim de 0,004” al final de la misma. La figura 94 muestra un

esquema de cdmo quedo el arreglo final de los shims.
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Figura 94. Esquema final de shims, alineamiento con

relojes comparadores

Placa 3/8" .

Concreto l | | S{”ms { 2 3

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

Después de colocar los shims y realizar los movimientos requeridos, se
obtuvieron las lecturas que se muestran en la figura 95. Como se puede
observar las lecturas se encuentran dentro de la tolerancia especificada, lo cual

da por finalizado el alineamiento.
Las lecturas son lecturas promedio, se tomaron 4 lecturas en total, con el

fin de obtener repetibilidad y minimizar los errores en que se pudiera incurrir. El

proceso de alineamiento fue completado en 3 dias.
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Figura 95. Lecturas después de la primera correccion, alineami ento

con relojes, conjunto turbina-reductor

. +0,0020" . 0,0000"
Radial Axial
/ | N\ / 12 N\
a,0000" 9 3 +0,0015" 0,000" 9 3 0,0005"
0,0000" +0,0005"
Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
6.2.3. Andlisis de resultados

Puesta en marcha del equipo y analisis de vibraciones

Después de finalizar los trabajos de alineamiento, fue programado un
analisis de vibraciones para la puesta en marcha y evaluacion del equipo.

Para el andlisis de vibraciones se hicieron las siguientes observaciones:
0 Las mediciones tomadas son: vibracion global (abreviado en la
tabla como OBV, en unidades mm/s rms), espectros de

frecuencias (abreviado como FFT).

o] El esquema de la maquina analizada, muestra los puntos que

fueron utilizados para realizar las mediciones.
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o] Se utilizé la Norma ISO 10816 seccion 3 para la clasificacion de la
maquinara y establecer los limites permisibles de vibracion,
utilizada como una referencia, ya que no se cuentan con datos de

fabricante.

En resumen, se realizaron dos mediciones a diferente carga, siendo los

valores maximos:

Medicion OBV maéax.
0 Vacio 2,97
0 1,6 MW 2,92

Los resultados de las mediciones y el esquema de la maquina se
muestran en la figura 96. En ambas mediciones se obtuvo una condicion
de operacion de Aceptable, Zona B de acuerdo a la tabla 10816-3, las
maquinas con vibraciones dentro de esta zona, se consideran
normalmente aceptable para el funcionamiento sin restricciones a

largo plazo.
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Figura 96. Resultado del analisis de vibraciones, conjunto

turbina-reductor-generador

FIELD REPORT
Vibration analysis

Customer: Job number: Unit:
Made by: From (date): Until (date):
Descripcién: Turbina-Generador #6 Velocidad de turbina: 2 974 RPM
Potencia: 16.5 MW Velocidad del generador: 1200 RPM
Analizador: Vibrotest 60 Fabricante: SCHENCK
Sensor: Acelerémetro AS-065 Fabricante: SCHENCK
Velocidad, Unidad: mm/s (rms) High pass: 10 Hz Low pass: 1000 Hz
Aceleracién, Unidad: m/s”2 (rms) High pass: 10 Hz Low pass: 1000 Hz
Préxima Calibracion: NA Norma utilizada: 1ISO 10816-3

PUNTOS DE MEDICION

1 2 REDUCTOR B] GENERADOR 4

Orientacion

Vista superior A

CONDICIONES DE OPERACION
Puntos |  Orientacion Vacio 1.6 MW

mm/s (rms) E mm/s (rms) E

\% 1,04 0,97 X

1 H 0,95 0,69 X
A 0,47 0,38 X

\% 0,57 1,00 X

2 H 0,90 1,14 X
A 1,63 2,46 X

\% 1,09 1,19 X

3 H 0,95 1,16 X
A 2,97 2,92 X

\% 1,05 0,82 X

4 H 1,53 1,31 X
A 1,72 1,36 X

OBV maximo 2,97 2,92

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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La vibracion maxima, en ambos casos, se obtuvo en el punto P3A en el
generador (Chumacera lado reductor en direccion axial). El espectro P3A
tomado con la maquina operando a 1,6 MW se muestra en la figura 97.
Este punto muestra armonicos dominantes de la velocidad de giro, con
un ligero piso espectral, comportamiento caracteristico de holguras
mecanicas, aunque su vibracidn se encuentre dentro de tolerancia es
recomendable el monitoreo de su condicion de operacion, especialmente

en las primeras horas de su arranque.

Figura 97. Espectro de frecuencias, conjunto turbina-reductor-

generador, después de alineamiento ¢ on relojes

comparadores
View report Page: 1 of 1
=
E _ Turbogensrador &
E ___ Ganerador
O __ PR 11.5MW
Spectrum
dpaA [ 11.6MW
[Fret [opecnm oo [PAL [ UE EHEpm | T ||
mmz
400,
200
LLLEN '3 i St \ . _,\L . ‘.i . !
o canhm ol
Ipm.
PIAQD o] 1 5w
@ Britsl & Kjmr Vibro

Fuente: reporte generado por el software Xms, VK Vibro.
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7. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL ALINEAMIEN TO
LASER Y LOS METODOS TRADICIONALES DE MEDICION

Los métodos tradicionales de alineamiento son:

o Regleta y calibrador de espesores
o Relojes comparadores
o Equipo laser

Se puede establecer el analisis con base a tres caracteristicas

fundamentales como lo son:

° Precision

La desalineacion de ejes es responsable de hasta un 50 % de todos los
costos relacionados a las averias de maquinaria rotativa. Estas averias
aumentan el tiempo de inactividad no planificado de maquinaria, lo que
resulta en mayores costos de mantenimiento y pérdida de produccion.
Ademads, los ejes desalineados pueden incrementar los niveles de
vibracion y la friccion, que puede aumentar significativamente el consumo
de energia y puede causar fallas prematuras de los rodamientos. Es por
eso que una alineacién precisa es un requisito indispensable para

disminuir o eliminar estos inconvenientes.
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Los métodos de alineacién con reglas/galgas dependen de la resolucion
limitada del ojo humano y de la habilidad del técnico ejecutor, la precision
de este método puede llegar a ser, en el mejor de los casos, de 0,10 mm
(0,004"); que para la mayoria de las maquinas es inadecuado. Ademas

que estos métodos inducen todos los errores posibles.

Los relojes comparadores tienen normalmente una resolucion de
1/100 mm, pero los calculos tienden a ser complicados, requieren
usuarios con gran experiencia, errores propios del sistema (error por
flexion, por ejemplo) y llevan demasiado tiempo. Estos métodos estan
expuestos a errores humanos cuando se leen los valores del comparador
o0 cuando se realizan los calculos necesarios para determinar su
condicion de alineacién. Por otro lado, los equipos de alineamiento laser
como el Hamar S680 ofrecen una precision de:

Offset: 0,0005 mm (0,00002")
Gap: 0,01 mm/m (0,00012 in/ft.)

La precision de los equipos laser dependera de las especificaciones del

fabricante.

Tiempo para la toma de lecturas

Es obvio que el tiempo que se invierta en un mantenimiento es clave en
la produccion de una empresa, en cualquier parte del mundo y a

cualquier nivel. Es por eso que esta caracteristica es tomada en cuenta

para la eleccion de un método de alineamiento de ejes y sus acoples.
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El método de regleta y calibrador de espesores ofrecen la forma mas
rapida de realizar un alineamiento de ejes; ya que no necesita de
calculos tan complejos, no se debe de montar ningin equipo y si el
personal que lo realiza tiene la experiencia necesaria, N0 se necesita

realizar muchos movimientos para obtener resultados.

El método de los relojes comparadores; es de los tres en mencion el
método mas lento, ya que suelen requerir la realizacion de calculos
complejos y la atencidon de errores que son propios del sistema y que hay
gue tomar en consideracién al momento de realizar los calculos como lo
son: errores por flexion y holgura entre partes. También las lecturas
tomadas suelen repetirse en 2 0 mas ocasiones para minimizar los
errores en que se puedan incurrir. El montaje del equipo requiere de
especial cuidado; asi como tomar (leer) las lecturas ya que puede
incurrirse en errores. Este método también requiere tener por lo menos

3 0 4 comparadores.

Por ejemplo: si se estuviera haciendo un alineamiento con el método de
comparadores inversos; se necesitarian 2 relojes para tomar las lecturas
en los acoples; pero se necesitaria de por lo menos uno mas para
realizar los movimientos horizontales, a menos que se utilice los mismos
relojes con los cuales se estan tomando las mediciones en los acoples,
esto significa que se tendria que estar montando y desmontando los

relojes comparadores de un lugar a otro.

Los alineadores laser por el contrario, ofrecen una toma de lecturas

bastante rapida y en algunos casos diferentes métodos para hacerlo.
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Por ejemplo el alineador Hamar Laser S680, ofrece 4 modos de
recoleccion de datos, la eleccién de cada uno de estos modos dependera
de las condiciones propias del equipo que se esté alineando. Estos
también son sencillos de montar ya que ofrecen alternativas para su
montaje, generalmente soportes de cadena y soportes magnéticos (ver
figura 96). Dependiendo del modelo y marca, el cuidado que hay que
tener para su montaje es verificar que exista comunicacion entre el

emisor y el receptor.

Figura 98. Tipos de soporte para equipo de alineamiento laser

Bracket & Chain Bracket Options
The A-980 standard bracket and Shown here is the A-982 Magnetic
chain set allows alignment of 1" Bracket Adapter. Other options:
(25.4 mm) to 6" (152.4 mm)
diameter shafts. Comes with 4" A-980B Small Shaft Adapter
(101.6mm) and 8" (203.2mm) posts. ~ A-980C Extra Chain Set 1"-12"
Shaft Diameter
A-980NRA Non-Rotating Small
Shaft Bracket
A-980NRB Non-Rotating Large
Shaft Bracket
A-9800F Offset Bracket

A-981 Competitor Adapter Bracket
A-984 Turbine Bolt Hole Bracket

Fuente: Hamar Laser Instruments. Brochure. p. 4.
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Alcance y facilidad de uso

El alcance y la facilidad de uso es otra caracteristica importante en la
eleccion del equipo apropiado. La alineacion de equipos de pequefio y
mediano tamafio no representa mayor problema para los métodos
tradicionales de alineamiento. Sin embargo, tanto el método de regleta
como el de relojes comparadores se ven limitados en condiciones

especiales, como por ejemplo:

o] Si la separacion entre acoples fuese muy grande, la posibilidad de
gue se tenga una regleta lo suficientemente larga, uniforme y la
habilidad de tomar lecturas es muy baja, o casi nula. En el caso de
los relojes comparadores, por la longitud de los accesorios, se
tendrian errores de flexion muy grandes y calculos mas complejos

gue realizar.

o] Si la distancia entre acoples no es el problema, pero si el diametro
de los acoples. Con los métodos tradicionales, la dificultad seria el
traslado de un punto a otro para la toma de lecturas y en algunos
casos, como en el ejemplo dado en la seccién 6.2.1, la fabricacion
de accesorios y la ayuda de mas técnicos. Por el contrario, con un
equipo de alineacion laser, solo se necesita de un técnico para
realizar el alineamiento, no es necesario fabricar accesorios para
Su montaje y no necesariamente se tiene que trasladar de un

punto a otro para la toma de lecturas.
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7.1.

Los equipos de alineamiento laser ofrecen un alcance de lectura de 10 m
(en algunos casos, dependera del fabricante). En pocas palabras, la
alineacion laser es mas rapida, precisa y se puede registrar mas

facilmente.

El uso de tecnologia laser y tecnologia de software, hace que este
método sea menos propenso a errores humanos. Usa una linea de
referencia en vez de una barra de metal, por consiguiente elimina la

necesidad de tener en cuenta el error por flexién de la barra.

Cuando se usa la tecnologia de un software de alineacion, la informacion
recolectada es almacenada; y los resultados son calculados en el
computador en tiempo real, eliminando la necesidad de invertir tiempo

graficando y realizando calculos matematicos.

Ventajas de un alineamiento laser respecto de los meétodos

tradicionales

Los métodos de alineacion tradicionales, aunque muy comunes, no suelen

producir el grado de precision requerido por la maquinaria moderna. Los

métodos de alineacion basicos que se siguen utilizando hoy en dia, como el uso

de reglas y una galga pueden ser rapidos, pero también pueden ser poco

precisos.

El método de relojes comparadores, ofrece un mayor grado de precision,

pero requiere operarios especializados y puede consumir demasiado tiempo.

Los métodos de alineacion con laser suponen una notable mejora respecto a

los métodos tradicionales y facilita una alineacion mas rapida y precisa.

192



Dentro de las ventajas que ofrece el alineamiento laser respecto de los

métodos tradicionales, se pueden mencionar las siguientes:

7.1.1. Reduccion del tiempo del trabajo

Dado que los equipos laser ofrecen diferentes métodos de montaje asi
como diferentes métodos para la toma de lecturas, un técnico con experiencia
puede determinar la manera mas eficaz para realizar el trabajo. Ademas de
calcular y almacenar datos en tiempo real. También ofrecen la ventaja de
guardar los datos de los equipos alineados y utilizarlos en el futuro sin tener que
ingresar nuevamente la informacion, siempre y cuando estos equipos no hayan

sufrido ninguna modificacion en las variables requeridas.

Si se alinean maquinas que poseen las mismas dimensiones en las
variables requeridas, estas solamente se ingresan una vez y después pueden
copiarse para ser utilizadas en el alineamiento del siguiente equipo. Los
equipos de alineacion laser pueden generar informes de alineacion una vez

concluido el trabajo.

7.1.2. Medicion precisa y confiable

Como ya se menciond, los métodos de alineacion de regleta y galgas no

pueden ofrecer una medicion precisa y mucho menos confiable.

La confiabilidad del método recae completamente en la habilidad del
técnico ejecutor, asi como de la buena vista del mismo ya que no se tiene
ningun instrumento de medicion que indique cual es el estado (inicial o final) del

alineamiento del conjunto que se esté trabajando.
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Los relojes comparadores por su parte tienen normalmente una
resolucién de 0,01 mm. La confiabilidad de este método dependera de la
experiencia que tenga el técnico ejecutor ya que los calculos tienden a ser
complicados y hay que tomar en cuenta errores propios del sistema, ademas
esta sujeto a errores humanos a la hora de leer los valores del comparador o

calcular el estado de la alineacion.

Por el contrario; los equipos de alineamiento laser como el Hamar S680

ofrecen una resolucioén de:

Offset: 0,0005 mm (0,00002")
Gap: 0,01 mm/m (0,00012 in/ft.)

La confiabilidad en las lecturas tomadas y los resultados de los célculos
realizados por dichos equipos, es la mayor que puede brindar la tecnologia
actual. Los equipos laser siempre ofrecen el mismo resultado,

independientemente de quién realice la medicion.

7.1.3. Alta precision

En la actualidad no hay otro método que ofrezca mayor precisién que los
proporcionados por los equipos de alineamiento laser, la precisidbn de estos

dependeran de la marca y modelo.

La precision alcanzada puede llegar a ser de:

Offset: <0,15 %
Angular: <0,75 % (como en el caso de los equipos
Hamar Laser S680)
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7.1.4. Proceso de medicién simple

Generalmente los equipos laser ofrecen modos de captura de datos para
una maxima flexibilidad y facilidad de uso. Basandose en el equipo antes

mencionado, Hamar Laser S680, este ofrece 4 modos de captura:

o Modo Autosweep
o Modo de punto
o Modo desacoplado

o Modo de reloj

Cualquier método de los mencionados ofrece un proceso de medicion facil
y confiable ya que no se necesita de accesorios o hacer movimientos de partes
para realizarlos. Al ofrecer diferentes modos de captura de datos; facilitan el
proceso de medicién, ya que en algunos casos solamente se necesitan 3
puntos de medicion o un recorrido de 60° para obtener correcciones (esto
dependera de la marca y modelo). Algo que es muy dificil (sino imposible) de

realizar con los métodos tradicionales de alineamiento.

7.1.5. Medicion simultanea de los errores de posici  6n vertical,
horizontal y angular, asi como la posicion de rotac ion

del eje

Los equipos laser permiten observar los movimientos realizados en vivo,
dos offset y dos ejes de alineacion angular actualizando la informacién de
manera continua, esto permite la total identificacion de la posicion de las 12:00
hrs. que es la posicién de inicio de la toma de lecturas, ademas de indicar cual
ha sido el desplazamiento angular del equipo (angulo barrido).
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7.1.6. No hace falta desmontar el acoplamiento para  alinear la

maquina

En muchas ocasiones los equipos llevan un acoplamiento o espaciador
entre los acoples, estos necesitan ser desmontados para hacer la toma de
lecturas cuando se esta alineando con relojes comparadores, ya sea por
espacio o porque interfieren de alguna manera con la toma de lecturas. Esto es
algo que no es necesario realizar cuando se esta alineando con un equipo

laser.

7.1.7. Almacenaje de datos para futuros alineamient  0s

La mayoria de equipos laser ofrecen el almacenamiento de datos, los
cuales pueden ser reutilizados para alineamientos futuros, siempre y cuando
ninguna de las variables que se ingresan al equipo se haya modificado. Esto
permite realizar un alineamiento con mayor rapidez, ya que solamente se

necesita bajar la informacion almacenada y reutilizarla.

La capacidad de almacenaje dependera de la marca y modelo, en este
caso; un equipo Hamar Laser S680 ofrece un almacenamiento de 1 000
archivos, limitado solamente por la capacidad del hardware de almacenamiento.

7.1.8. Alineamiento entre acoples a grandes distanc  ias
En este caso, utilizando los métodos tradicionales de alineamiento se

necesita considerar mas variables; y en algunos casos la manufactura y prueba

de pedestales para la sujecion de los comparadores.
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Con los equipos laser no se necesita de accesorios 0 de operaciones
adicionales, los alineadores Hamar Laser S680 permiten alineamientos de ejes

con una separacion entre el laser y el receptor de hasta 10 metros.

7.1.9. Identificacion y correccion de pata floja

Para la identificacion y correccion de pata floja en un equipo laser, se
realiza de una forma similar a la mencionada en la seccion 4.4, con la facilidad
de no tener que poner o utilizar ningan instrumento o equipo adicional. El

procedimiento es el siguiente:

Instalar el equipo laser y entrar al modo de correccion de pata floja, una
vez dentro del programa se sigue la secuencia que muestra el equipo. El equipo
laser guarda las lecturas obtenidas y muestra las correcciones automaticamente

al finalizar con las mediciones de la ultima pata.

7.1.10. Recomendaciéon de tolerancias de acuerdo a | a

velocidad de giro de la maquina y el tipo de acople

Los equipos laser también ofrecen otras funciones que los hacen ser de
mucha utilidad, una de ellas es cuando no se tiene informacién respecto de las
tolerancias de alineamiento. Los equipos Hamar Laser S-680 ofrecen
tolerancias de alineamiento de acuerdo a la velocidad de giro de la maquina. Es
prudente recordar que aunque los equipos laser tengan esta herramienta que
resulta muy util, siempre se debe consultar antes las recomendaciones y
tolerancias dadas por el fabricante. Esta herramienta es Util en caso de que no

se cuente con esta informacion.
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8. REVISION DE OTRAS VENTAJAS DEL ALINEAMIENTO
LASER

Hay una gran cantidad de informacién disponible sobre la alineacion para
ejes con equipo laser; por qué es importante y cuales son los beneficios. La
vida util de los rodamientos, sellos y del acople son las principales razones. La
disminucién de paros no programados y la reduccion de las operaciones y los

costes de mantenimiento son otras razones que han cobrado importancia.

Otro beneficio que se obtiene mediante la alineacion laser y que no se le
presta tanta atencion, pero que en estos tiempos donde los costos de la energia
han aumentado considerablemente, poder tener un ahorro en el consumo

energeético es importante.

8.1. Reduccion en el consumo energético

Cuando un conjunto de maquinas (motor-bomba, motor-caja-reductor,
motor-ventilador) esta desalineado, hay fuerzas externas que entran en juego
en la maquina. Las fuerzas externas en el eje y rotor pueden causar pandeo y
flexion, esto reducen la eficiencia de la maquina. Como consecuencia; el motor
esta constantemente tratando de volver a alinear el eje. Estas fuerzas externas

requieren de energia y reducen la eficiencia del motor.

Segun estudios realizados por el Departamento de Energia de EE.UU.
casi el 25 % de la demanda de la electricidad industrial proviene de los sistemas

de motores industriales.
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Como se muestra en la siguiente tabla, un punto porcentual de mejora en
la eficiencia, es un valor en dolares de ahorro significativo, incluso para los

motores tan pequefios como los de 25 caballos de fuerza (hp).

Tabla VII.  ¢Qué representa un punto extra en el valor de la ef iciencia

de un motor?

Table 1. What is an extra point of motor efficiency improvement worth?

Full-load Motor Efficiency (%) Annual Savings
I St ey | ATy | ol S
10 89.5 90.5 605 $30
25 92.4 934 1,420 71
50 93.0 94.0 2,803 140
100 945 955 5,431 272
200 95.0 96.0 10,748 537

Fuente: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Energy efficiency and renewable energy: energy tips
- motor systems. p. 1.

Basado en la compra de energia de un motor operando a 1 800 RPM,
totalmente cerrado y enfriado por un ventilador, con 8 760 horas por afio de

funcionamiento al 75 % de la carga y una tasa eléctrica de $0,05/kWh.
Dependiendo de la gravedad de la desalineacién, los aumentos en los

costos de energia entre el 2 % y el 9 % son comunes. En algunos casos el

consumo de energia puede aumentar hasta un 17 %.
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Una desalineacion de desplazamiento de solo 1 mm puede utilizar hasta
un 3 % mas de energia y en 1,25 mm de desplazamiento, esto se eleva hasta

un 8 % mas de energia, lo cual es un enorme gasto innecesario.

8.2. Reduccién de las operaciones y los costes de m  antenimiento

El mantenimiento de la planta por lo general se ve como un costo. Muchas
compafias dejan pendiente cualquier tipo de mantenimiento con el fin de
ahorrar dinero. Estas compafiias terminan teniendo costos de mantenimiento
mas altos que compafias similares que planean y/o predicen actividades de
mantenimiento. EI mantenimiento predictivo permite que las compafias gasten
una cantidad definida de dinero al comienzo que eventualmente lleva a grandes

ahorros al final.

Es una practica comun que los equipos de mantenimiento en plantas de
manufactura lleven a cabo lo que se conoce como tareas de "mantenimiento
reactivo”, que se refiere a arreglar una maquina solo cuando surge una

situacion de reparacion.

Estos tipos de reparacion puede causar un efecto dominé en toda la linea
de produccion, durante el tiempo de inactividad inesperado y no programado,
"sus operaciones podrian empezarle a costar dinero en pérdida de
productividad, acumulacion de inventario en los procesos previos, retrasos en
los procesos posteriores hasta el producto terminado, costos laborales de
operadores para volver a trabajar, pérdida de trabajo de operadores debido a la
inactividad de la maquina durante la falla, costo de mantenimiento para realizar

correcciones reactivas frente a fallas, y asi sucesivamente."
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Es esa especie de mentalidad de "si no est4 dafiado no lo arregle” es la
gue puede costarle a una planta hasta cuatro veces mas en trabajos de
mantenimiento. La desalineacién entre ejes es responsable de hasta un 50 %
de todos los costos relacionados a las averias de maquinaria rotativa. Usando
herramientas y métodos especiales de monitoreo como andlisis de vibraciones,
chequeos de alineamiento y termografia, uno puede determinar y programar el
momento ideal para su mantenimiento (alineamiento), evitando asi mayores
dafios a otros elementos como los son sellos y acoples; esto en el mejor de los
casos, ya que si el equipo llegara a fallar los costos de operacion y

mantenimiento se elevan.

Teniendo un programa de mantenimiento predictivo, las acciones tomadas
se realizan en los equipos cuando se necesitan y no cuando es

demasiado tarde.

TAPPI es una sociedad profesional de cientificos e ingenieros del papel, el
corrugado y las industrias relacionadas. Ofrece conferencias, seminarios,
exposiciones, libros, videos, la publicacion mensual Paper 360 y también TAPPI
Journal, comunidades técnicas y otros productos y servicios para el desarrollo

profesional.

Es una organizacién exenta de impuestos y sin animo de lucro con sede
en Atlanta, Estados Unidos. Fundada en 1915, ha llegado a agrupar 10 000
socios de todo el mundo. La mayoria de los afiliados son profesionales en la
industria del papel o los empaques. TAPPI cubre tres campos principales:
celulosa y papel, empaques de corrugado y empaques de papel sintético

(polimeros, laminaciones, recubrimientos, entre otros).
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Segun la revista TAPPI, en un estudio que realizaron se reportaron
ahorros del 7 % en costos de mantenimiento general y un incremento del 12 %
en la disponibilidad de la maquina y las fallas que se atribuyeron a la

desalineacion fueron reducidas a la mitad.

8.3. Mayor duracion de rodamientos, cierres mecanic  0s y acoplamientos

Cuando dos ejes acoplados estan desalineados se generan fuerzas. Estas
fuerzas pueden provocar importantes esfuerzos en los componentes estéticos y
dindmicos del sistema. Si bien es verdad que el acoplamiento quizas resista
estos esfuerzos, ya que estd disefiado para ello, es seguro que los
rodamientos, cojinetes, cierres mecanicos, entre otros, van a fallar

prematuramente en estas condiciones.

Se ha mencionado en la revista TAPPI, que una alineacion de precision
resulta en una extension de la vida util de los rodamientos en un factor de ocho;
en una gran parte de maquinas rotativas. La carga de los cojinetes aumenta con
la desalineacion y la duracion de estos disminuye segun el cubo de la carga, es
decir que doblar la carga acorta la duracion de un rodamiento en 8 veces su

vida util.

Un sello (cierre) mecanico es probablemente el eslabén méas débil en el
proceso de "cadena" (cierre mecanico, cojinetes y acoplamiento). Como
resultado, el sello funciona como un fusible eléctrico, se dafara primero. Por lo
general, un fallo en el sello es una indicacion de que algo no esta funcionando
correctamente en una bomba o en el proceso. Por lo tanto, cualquier alteracion

en la bomba o el sistema podria dar lugar a un fallo en el sello.
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Hay muchos problemas que podrian causar que el sello de una bomba se
dafie y es necesario descartar o identificar con seguridad la causa raiz del
problema, una sefal de que el causante de estas fallas sea la mala alineacion,
es el aumento de la temperatura en casi todos sus componentes, rodamientos,

cierres mecénicos y acoplamientos; como lo muestra la figura 97.

Segun un estudio publicado por TAPPI Journal la inclusiéon de un plan de
alineaciéon de precision dentro del programa de Mantenimiento de la Industria
puede suponer:

o Un aumento de la vida util de los rodamientos de la planta de hasta
8 veces.

o Una reduccion de costes absolutos de mantenimiento de hasta el 7 %.

o El ahorro de energia por reducir las fricciones entre partes.

Figura 99. Termografia de acoples y cojinetes, desalineadoya lineado

1. Out of tolerance 2. Within tolerance

Fuente: PRUFTECHNIK. Why alignment, reliability starts with precision shaft alignment p. 2.
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8.4. Mayor fiabilidad de la maquinaria al disminuir el riesgo de paradas

por averia

Una magquina desalineada puede costar desde un 20 % a un 30 % de
tiempo de paro no programado, partes de repuesto, inventarios y consumo de
energia. Como se menciona en los incisos anteriores, segun un estudio
realizado por la revista TAPPI se obtuvo un incremento del 12 % en la
disponibilidad de la maquina y las fallas que se atribuyeron a la desalineacion
fueron reducidas a la mitad, obteniendo un aumento de la vida util de los

rodamientos de la planta de hasta 8 veces.

Es importante atraer la atencion en como las maquinas utilizan la energia
y la transforman en trabajo, es decir, es importante prestar especial atencién a
los elementos de maquina que transforman, conducen, controlan y transmiten
energia o potencia; en este sentido, haciendo memoria ¢de la maquinaria que
rodea los sitios de trabajo, cuales son las fallas mas repetitivas? Todos ellos
son efectos de sintomas como desalineacion, desbalance, contaminacion,

holgura mecénica, entre otros.

Todas las estructuras, sistemas y procesos de las diferentes funciones e
instalaciones que conforman un negocio, pueden mejorarse eliminando sus
defectos. Si no se toma accion, todos los defectos de la organizacion, de sus
equipos y procesos que la componen, terminaran acumulandose, reflejandose

en pérdidas productivas.

205



Las acciones o métodos mas utilizados para lograr esto son:

Mantenimiento Predictivo

Detectar las fallas incipientes para planear el mantenimiento requiere de
un monitoreo de la condicion de funcionamiento, mantenimiento
predictivo. Utilizando de manera correcta, este método reduce los paros
no programados, las fallas secundarias, las fallas repentinas, los retrasos
administrativos y técnicos, y el almacenamiento de refacciones;
aumentando la fiabilidad de la maquinaria al disminuir el riesgo de

paradas por averia.

Mantenimiento Proactivo

Se dice de las acciones que tienden a prolongar la vida util de la
magquinaria, inicia antes de que la maquina entre en servicio con un
montaje cuidadoso sobre una base suficientemente rigida, para
garantizar que la velocidad de operacion se encuentre a +/-20 % de la
frecuencia natural de la maquina. La alineacion y balanceo dindmico de
precision garantizan bajos niveles de vibracion conforme a la Norma ISO
10816. Lo que se traduce en una marcha suave libre de vibraciones
perjudiciales: y por lo tanto una larga vida util para sellos, acoples y
cojinetes; y mayor fiabilidad de la maquinaria al disminuir el riesgo de

paradas por averia.

Durante el funcionamiento la verificacién periédica de la condicién de
operacion de la maquinaria, la alineacién, el control de la calidad de la
limpieza del combustible, el lubricante, filtros, entre otros; son ejemplos
de este tipo de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

El andlisis de vibraciones sigue siendo la herramienta mas importante

para el diagnostico de fallas de maquinas rotativas.

A través del estudio de espectros de frecuencias y de fase se puede
detectar las fallas presentes en una maquina por ejemplo: desbalance,
desalineamiento, holgura mecéanica, ademas de hacerlo sin la necesidad
de detener la produccion, esto permite anticiparse a fallas catastréficas y
hacer una planeacion estratégica, de acuerdo a las necesidades de la

empresa.

En algunos casos de estudio se demuestra que al corregir el problema de
desalineamiento, se obtiene como resultado una disminucion
considerable en los valores globales de vibracion del conjunto de

maquinas.

Los métodos actuales para corregir el desalineamiento, son inadecuados
y poco confiables debido a su complejidad, falta de personal entrenado y

la consideracién de errores propios del sistema.

Al mantener en operacién conjuntos de maquinas desalineadas, incluso
en cortos periodos de tiempo, producen dafios a partes tales como
rodamientos, cierres mecanicos y acoples. Ademas de generar otro tipo
de fallas que no se tenian al inicio como las holguras mecanicas, las

cuales degradan la condicion de operacion de la maquina rdpidamente.
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El almacenamiento de datos y la posibilidad de alinear ejes a grandes
distancias de la misma manera que se hace a distancias cortas, son

opciones que no ofrecen los métodos tradicionales de alineamiento.

El analisis comparativo realizado en el capitulo 7, demuestra que los
equipos de alineamiento laser ofrecen una precisién 20 veces mejor que
la conseguida con el mejor método tradicional de alineamiento y hasta de

200 veces mejor, si se compara con los métodos menos precisos.
De acuerdo a la revision hecha, las maquinas correctamente alineadas

incrementan el tiempo medio entre fallas en componentes tales como

rodamientos, acoples, flechas y sellos.
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RECOMENDACIONES

Al tener un monitoreo regular de la condicion de operacion de la
magquinaria aumentara el intervalo maximo entre las reparaciones y
minimizara el niamero y el costo de las interrupciones no programadas

por las fallas.

Considerar el alineamiento laser dentro del monitoreo regular ayudara a

la empresa a alcanzar sus metas.

Siempre optar por las tolerancias de alineamiento dadas por el

fabricante, de lo contrario referirse a alguna norma; como la ISO 10816.
Considerar el cambio a métodos de alineamiento mas eficientes,
confiables y que ofrecen mayores beneficios cuando se hable de

magquinas criticas.

Incluir el alineamiento de ejes cuando se esté montando maquinas por

primera vez.
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Anexo 1. Brochure Hamar S680

S-680 Stealth Series~
Shaft Alignment Systems




Continuacion de anexo 1.

S-680 Wireless

5-Axis Shaft Alignment System

S-680 1s a next-generation shaft .
alignment laser system and part of the

new Stealth Sertes™ developed by

Hamar Laser Instruments, Inc

The S-680 uses the latest in super-linear

PSD technology, wireless communica-

tion and Innovative design to offer

Auto Sweep™ Data Taking Mode:
A standard feature, making coupled
alignment amazingly easy! Bullt-in
accelerometer detects movement and
automatically sends data to the soft-
ware without pushing any buttons

the most feature-rich, accurate, and
reasonably priced system on the market
today. With over 40 years of laser
alignment Innovation, our systems can
easlly be used by the most Inexpertenced
millwright but are also highly advanced
for the most experienced users

Features

* Bluetooth® Wireless Communication:
Internal Bluetooth transmitter with
a range from Target to PDA of up to
33' (10 M)

Super-Linear PSD Detector
Technology: Laser Industry’s highest-
resolution, super linear PSD) sensor,
providing 0.5 micron resolution,

2 alignment axes and a measuring
range of 30 mm (V) x 10 mm (H).

4-Axis Live Move Screens: Two off-
set and two angular alignment axes

The S-680 utilizes our patented
Dual-Beam™ PSD Detector
technology to provide exceptional
accuracy and functionality.

Laser

The 5680 wses
paterted Dual
Beam™ sachmalogy
that allows the
mussurrment of
offwt and angle
with ane PSD), thues aviding potential moa
surement arrors when wang two FSDs.

Target

Target Resolution
i 0.5 microm
(Offt) and 0.01
/M (Angrilar],
with an Angular
Semsor Range of
+ 5 degroes.

continuously update, allowing the
full alignment at the 12:00 posttion!
Dynamic motor graphics show how
much the motor moves as you
adjust 1t.

.

Long Wireless Battery Life: Laser
and target use the latest in lithium
polymer battery technology, which
offers the Industry’s longest wireless
battery life of over 12 hours of
continuous use!

Latest Electronic Design: Both laser
and target are newly designed and
Incorporate the most sophisticated
electronics avatlable

Upgraded Bracket Set: Kit comes with
enough chain to align 1" (25.4 mm) to
12" (2048 mm) diameter shafts. Comes
with 4" (101.6 mm), 6" (152.4 mm),
8" (203.2 mm) and 12" (304.8 mm)
posts. With our optional A-981
Adapter Bracket you can use the S-680
on our competitor’s standard brackets!

Ruggedized PDA: High resolution
screen, 15-hour battery life and
512 MB of memory. Options
include Digital Camers, Bar Code
Scanner, GPS, AA Battery Module,
Wireless LAN and many more
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* Uncoupled Mode: Utilizing the Auto

Sweep™ function, uncoupled align-
ments are fast and easy: rotate the
laser to any polnt, sweep the target
by, and the software automatically
records the measurement.

* Fully Loaded System: Standard and

optional features of the S-670 system
(except Train Alignment), plus the
A-980A Chain Bracket Upgrade.

* High Accuracy: Up to 10x higher

PSD accuracy than our competitors,
the S-680 gives you the most accur-
ate measurement on the market.

* Optional Ruggedized Tablet Display:

Windows®-based tablet with large
screen and Couple6 Software.

Standard Hardware

* Bluetooth® Wireless
Communication

* 0.5 Micron Resolutton

* <0.15% Offset Measurement
Accuracy

* 30 mm x 10 mm 2-Axts PSD

* New Lithtum Polymer Battery

* Ruggedized PDA with 15-Hour
Battery Life and IP67 Rating

» Upgraded Bracket Set for 1" to
12* (25.4 mm to 304.8 mm)
Shaft Diameters

Optional Hardware

* Magnetic bracket

* Offset bracket

+ Non-rotating shaft bracket

« Bolt-hole bracket

* Small-shaft adapter

# Stealth interactive training video




Continuacion de anexo 1.

The Best Choice in

Shaft Alignment is Easy To See

Easy-to-Follow Screens Lead You Through the Alignment
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Soft Foot Results - Exsy 1o follow
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many alipreams problome
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and e of wse: Autosuocy™ Groen means in brance and
Mode, Point Mode, Unco uﬂ.d red maans oud of bolerance
Mode or (Tock Mode

Results Sereen — Shows weicalign
vt rouls mdeeienoudy

[ L [
f G- ! 5 - 4
me= -7

~
e e
- « X

[ -002] [ e00[7]
L - - (W

Move Screen - ive in btk offut
and angudar e the Meve Screem
sty shows the movement
of the motor during aligoment
making it easy o aliyn the motor.

Dual-Beam™ Detector Technology

measurement errors when using two PSD's

Here's how it works:

1. Beamn #] blinks on and hits PSD

measuring the center offsets

. Beamn #] blinks off for background

light correction.

3. Beam #2 blinks on and bouncoes off
ane prism, passes through a lens
bounces off a second prism and hits
the PSD, measuring the angle

4. Beam #2 blinks off for a second
background light correction

r

-\ lel"ﬂlf‘d lt‘{}flt::(."ﬁ_\' d'-al llll‘.l“'t |hl‘ measurement [)! center lﬂ\i .\np_:e
simultancously with only one PSD), thus diminating several potential
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Standard Software Features
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« Point Mode

* Jack (spacer) Shaft

* Repeatability/History

* Report Software for PC
Optional Software Features

» Train Alignment
« Editing Software

T coumr s glrm

—— Shat. AT Ragart 4

F he— |
e ———



Continuacion de anexo 1.

i,

STEALTH S-680 Specifications

o/ T 1 s
Laser/Target Unit Stre Uptmns R-1342
Ruggedized

Houslng Material R-1345 PDA Device o Tablet
Detector Type & Sire PSI) 30 mm (v) Standard FDA Display foa Standard

continuously tures Windows® 6.0, ngh bet foatsores

resolunon display; Windues™ XF
Target Measurement (.O0002") rugpedized degn, and an 3 or Vista® high
Resolution 1 (.00012 =/t wmmental rating — resolution towch scram, rugprdicad deam
Target Measurement and an ensimmenaal raingof P65
Act :;ra.'_\
Angular Sensor Range of. 5" . ' l
Laser Type
Tde

Communi bitwivn ] s
Target & Data Analyrer ney (% K

’ (_ \ i N
Communication Range = 5
Ruggedizred Display Platform PDA, lsptop or tablet PC
Re Seasor [Sth axis)

Bracket & Chain Bracket Options

The A-980 standard bracket and Sk
chain set allows alipoment of 1°
2.4 mom)

diameter shafts Comes we
(101 .6mom) and 8" (203.25

gm here i5 the A-982 Mapneeic
Rracket Adapter. Other options:

Eavironmental

Data Storage Capacity

(254 wom) 0 &7

3S0F Small Shaft Adapeer

> Extra Chaix Set ™12
Shaft Diameter

A-SB0NRA Now-Rotating Small
Shaft Bracket

) M) between laser and target A-G8UNRB Now: Rotating Large

.

Upgraded Bracket Set

Application Range

Shaft Bracket
Operating/Storage 140°F (-15"C to 60°C) for Laser, A-GE0k ot Bracter
| Taturc and PDA " . 3
P = A titor Adapter Bracket
Rattery 1ife Target 1 continaous use with A-G84 Turbine Bolt Hole Brackst
. . r

wit.

Battery Life Laser

Battery Life FDA
AC Battery Charger 110V to 220V with US. snd Furopesn
(Laser Target & FDA)

e g

A0 HAMAR
WP LASER

Hamar Laser Instruments, Inc.
5 Ye O i ]
Phane

www hama

© 2009 Hamar |aser Iratrements, . 115 and forage patemtnd andior patrmts pending

SA. L

Made =

Fuente: Folleto, S-680 stealth series shaft alignment systems.

217



Anexo 2. Brochure Vibrotest 60

VIBROTEST 60

e Ne* version 4

New features to observe machine behavior.
@ Manual Entry to input machine process valuas
@ Band-pass measurement 1o evaluate bearng condon on
low-speed machines.

o Ouiw'n.&)ud
@ Overall Vibration vs. Time

New features to accurately diagnose the cause of faults
and damage.
@ Selective Envelope Detection (SED) %o diagnose bearing problems
on low-spead machines
® Cepstrum function

And a completely new module with CPB spectrum functions
for maximum analysis capability.
@ Constant Percentage Bandwith (CPB)
Traditionally, FFT spectral analysis has been used for fault datection and
signal analysis, but it can be tima consuming. The CPB analysis feature
guarantees maomum spactral analysis in broad-band fault detection so
on-gong damage can be identified earfier.
* Faster measurament results through reduced number of frequency
components (bands).
* Easier intarpratation of the measuramant data.
* Early fault detecton due to high reproduahbiiity of the measurement.
Limit values can be set closer to referance valuas under “normal”
operasng condisons.

xXms
eXtended Monitoring Software

Our new XMS software is the pariact complamant to our e T Ll
Vibrotest 60, and mekeas analyzing data, machine maintenance ——r——
and reporting easy’ This powerful software program is com-

pletely customizable so you can easdy organze your machine
L BB

® Powerf analyss functions 0 e

@ Extensie rollng-slement bearing database n n

@ Automatic report creation with customizable templates.

L[] amwmmmmmm

.mmmmrad-mdom bt PrEETerE £
wm -IQl N TR ’ *.‘."n

(= LI |

Can also be used independently C o -

To create a complete machine |

maintenance library!
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Continuacion de anexo 2.

VIBROTEST 60 version 4 information:

Overview of all modules:

Module 1.1: Module 2.1: Module T:
B Absolute bearing vibrations & FFT Spectrum + Balancing expert
High pass: 1Hz to 10kHz*
Low pass: 10 Hz to 20 kiHz* Module 2.2: Module 8:
B Relative shaft vibrations # Bearcon Signature (BCS) B Constant Percentage Bandwidth
High pass: 1Hz to 10kHz* B Selective Envelope Detection (SED) (cPB)
Low pass: 10 Hz to 20 kHz* Two Band Pass filters are available: Bandwidth: Staps 7095/23%6%
# Bearing Condition Unit (BCU) Beerng rescnence fequences: {selectable)
# Process values High pass: 630 Hz to 16 kHz#¥ High pass: 1,1/2,2/4 591 8/35 Hz
+ Speed measurement Low pass: 800 Hz to 20 kHz* (selectable)
B Manual entry Bearing fault frequencies: Low pass: 1,1/2,2/4 5018 kHz
B Band-pass measurement High pass: 1, 2,5, 10 Hz (selectable)
High pass: 630 Hz fo 16 kHz¥ Low pass 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 Kz Aweraging ime: 3899 seconds
Low pass: 800 Hz to 20 kHz* B Cepstrum function
4 Ordering information and technical
Module 1.2: Module 3: dats a5 described in brochure
B Overall vibration vs. speed + Tracking BBF 0009-US-12
1Hz to 10kHz B New Version 4 specifications andlor
B Overall vibration vs. time Module 5: modules.
10s - 99,999s (27 hrs) 4 Dual channel function % Selectable in 1/3 octave sieps

PC Software Packages

Two powerful Windows® based software Overview of Modules: Analysis Module A20
packages are availabla for tha Vibrotest 60: Basic Module B01 Analysis of Spectrum, Capstrum,
SOL Data base and basic funcions SED4BCS Spectum
Vibro Report
Allows all measuramant to be dispiayed in Interface Module 101 Analysis Module A21
graphic form or as a measurement fist, and Communicason with PCMCIA-Card, Analysis of CPB Spectum
printed for documentation purposes. Reading Reports
Diagnosis Module D10
XMS - eXtended Monitoring Software Analysis Module A10 FFT-Marker and Bearing Database
The professional software for “condiion-on- Analysis of Overall Values, Rotational
ented maintenance,” with an inteligent data- Speed and Process Parameters PC Requirements:
besa function to manipulate comprehensive Windows 20008, Windows NT® 4.0, or
machine data. Analysis Module Af{ Windows XP®.
Analysis of Overalls va. Tima and
Owerals vs. Speed Pentium Il or IV

Fuente: Folleto, Vibrotest 60.
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