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INTRODUCCION

Durante Ja ultima década a medida que el costo y la complejidad de la
maquinaria aumentan cada vez mas, la aplicaciéon de métodos fiables de
mantenimiento resulta cada vez mas importante. Por lo que se busca mnimizar
en io posible el tiempo de interrupcion del trabajo de las méaquinas por razones
de mantenimiento.

La organizacion de el mantenimiento es un punto importanle, porque se
trata de una estructura de relaciones précticas para ayudar al cumplimiento de
los abjetivos de la empresa, v esto es algo mevitable, ya que el mantenimiento
forma parte del sistema y el mantenimiento como ub elemento de este sistema
debe ser organizado, a su vez como otro sistema mas pequefio, pero también
con elementos gue trabajan en equipo para alcanzar objetivos que lleven a la
meta general de la empresa.

Una buena actividad de mantenimiento lleva a buscar la maxima
conservacion de instalaciones y maquinaria para reducir €l minimo los tiempos
oc10s0s 0 suspensivos de trabajo, haciendo més eficaz el empleo de dichos
clementos v de los recursos humanos, a fin de conseguir resultados que
heneficien a la empresa junto con algo que es muy importante, “ al menor

El

costo posible .

El objetivo de ¢l mantenimiento ¢s conservar en optimas condiciones de
operacton los equipos e instalaciones de la planta, planeando y controlando los
programas de mantenimiento, apoyando la gjecucién de los mismos con
calidad, seguridad, orden y limpieza, para contribuir a elevar la productividad
de la empresa vy la competitividad de sus productos. Ya que inesperadas y
catastroficas fallas producen perdidas de produccion y altos costos de
reparacion

Anteriormente este objetivo no se cumplia con ¢l tipo de mantenimiento
correctivo, el cual no puede hablarse como un sistema pues en él no existe
ninguna planeacion, por o cual tuvo que ser reemplazado por ofro tipo de
mantenimiento dentro de la industria que fue el mantenimiento Preventivo el
cual es una forma organizada de « preveer ”, detectar, planear y corregit
anticipadamente las fallas mas comunes de los equipos, las instalaciones y el
mmueble



Las caracteristicas clasicas de este mantenimiento para evitar tales fallas
son ¢ desensamble periodico de los equipos criticos para su inspeccion fisica y
reparacion. Estos procesos resultan costosos y lentos, porque casi siempre
tenemos que inspeccionar una maquina gque se encuentra en perfectas
condiciones de operacién, mientras que maquinas al limite de la falla son
iprioradas,

Por la razon anterior nace la biisqueda de un sistema en el cual beneficie
a los usuwarios, aumentando la disponibilidad operativa de los equipos y
ayudando a asegurar un uso eficaz de los recursos humanos, reduciendo la
inversion en equipos de capital y disminuyendo los gastos en recambios. Por lo
que dentro del mantenimiento preventivo nace otro tipo de mantenimiento
conocido como:

Mantenimiento Predictivo, este tipo de mantenimiento usa modernos
monitoreos y técnicas de analisis para diagnosticar la condicion de los equipos
durante 1a operacién para identificar sefiales de deterioro de la falla inminente.

Es decir las vibraciones que ocurren en la maguinaria rotatoria y en las
estructuras circundantes, es el resultado de defectos mecanicos de la
maquinaria o de causas inherentes a la forma en la que dicha maquinaria opera,
pero también puede proceder estas vibraciones de una fuente exterior. La
mayoria de las maquinas vibran como consecuencias de defectos mecanicos y
estos defectos se haran sentir en todos los casos, ya que aun no existe la
méquina perfecta. Una maquina bien disefiada y construida trabajara
suavemente, porque sus defectos son pequeifios, pero cuando los defectos son
grandes, se produciran vibraciones excesivas. Consecuentemente, las
vibraciones representan una medida excelente para evaluar las condiciones
mecanicas de una maquina.

Las vibraciones representan un medio de informacion excelente para los
servicios de mantenimiento de la maquinaria. En el mantenimiento Predictivo el
analisis de vibraciones es fundamental en la prediccion de fallas mecanicas en
equipos rotatorios y se puede decir que este tipo de mantenimiento es mejor
que los dos antes mencionados, ya que el mantenimiento Predictivo es aquel
que se realiza sin sacar de operacion al equipo, y sus monitoreos pueden ser
desde los mas sencillos y econdmicos, por ejemplo al revisar baleros con un
estetoscopio o un desarmador o el mas sofisticado y caro como seria revisar
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cstos mismos baleros con instrumentos que detectan vibraciones de alta
frecuencia y son conectados a una computadora personal, o al revisar [a
temperatura de un motor simplemente con la mano ¢ hacerlo a distancia con
aparato de rayos infrarrojos.

El proposito fundamental de este frabajo ¢s que el Ingeniero Mecanico
Electricista conozea cuales son los sintomas de indiferencia hacia este
departamento de mantenimiento, asi como cuales son las dreas potenciales de
mejora para saber hacia donde dirigir sus esfuerzos ademds de demostrar la
importancia de una filosofia de optimizacion con miras a implementar un
proceso de mejora continua de productividad y competitividad en el
mantenimiento industrial, por medio del mantenimiento Predictivo, utilizando
las técnicas administrativas aplicadas en produccién tales como:

+ Planificacion

» Planeacion y programacion.

» Programas de adiestramientos.
s Técnicas de motivacion.

+ Control de costos.

Los cuales son perfectamente aplicables a las funciones de
mantenimiento, para que su labor sea bien encaminada y actiie como un eslabon
solido en la cadena que hace funcionar cualquier industria para ta obtencion de
sus objetivos; ya que la relacion entre el Ingeniero Mecanico Electricista y la
irdustria en general es muy grande, pues conforme a la evolucion tecnologica
avanza se requiere la creacion de mejores técnicas de trabajo con el fin de
obtener mejores resultados en el cumplimientos de los objetivos; de ahi que los
objetivos principales de este trabajo son’

» Conocer la importancia que tiene en el departamento de mantenimiento
Predictivo dentro de a industria.

+ Conocer el papel que desempefia el Ingeniero Mecanico Electricista en el
departamento de mantenimiento Predictivo.

¢ Conocer la trascendencia que tiene para la produccion y los costos el cuidar
et buen estado de operacién de la maquinaria.

» [mplementar una metodologia para la deteccion analitica de fallas, para
obtener un mas agil y mejor control de actividades, recursos humanos y
materiales.

N
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CONCEPTOS BASICOS DE LOS TIPOS DE MANTENIMIENTOS Y LA
VIBRACION.

2.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO.

Cuando empezaron a funcionar las imperfectas maquinas primitivas, los
técnicos las mantenian funcionando, pero no dedicaban tiempo para un
mantenimiento metédico. Después de la segunda guerra mundial hubo pocos
cambio en la actitud general hacta e! mantemmiento, salvo en la industria del
transporte que se vio obligada a programar las reparaciones de sus unidades
motorizadas, pero la reparaciones programadas son una pequefia parte de las
numerosas mejoras que pueden conseguirse en el campo del mantenimiento.

La actitud de permitir, que instalaciones y equipos continyparan
funcionando, sin prestaries atencion, hasta que una averia originara la
disminucion o suspension del servicio, tenia su origen en la siguientes causas,
indiferencia o rechazo de las técnicas de programacion y demanda excesiva,
temporal o permanente de la capacidad de sus equipos.

El analisis de multiples problemas que se le han presentado al personal
de mantenimiento en las instalaciones ¢ industrias ha determinado la evolucion
de los sistemas de mantenimiento en tres tipos:

El Mantenimiento Correctivo.

En el cual no puede hablarse como un sistema pues en el no existe
ninguna planeacién, fue el que mas se utilizo en la historia y puede definirse de
la siguiente forma.

El Mantenimiento Correctivo es la reparacion de failas a medida que se
presentan, ya sea por sintomas claros y avanzados o por ¢l paro total del equipo
y las instalaciones originadas por una falla.

Las fallas pueden ser humanas, ya sean por olvidos , negligencia, mal uso
de los equipos, desconocimiento de su manejo y operacion; y por fallas
técnicas donde tienen influencia los ajustes naturales, el desgaste, el deterioro,
las vibraciones, el tiempo y la limpieza.



El empleo del mantenimiento correctivo origina.

» Se interrumpa el servicio a la produccion en el momento menos oportuno.

» Las maquinas que se dejan funcionar hasta el punto de rotura con frecuencia
requicren reparaciones mas extensas de lo que se necesitarian si ¢l problema
hubiese sido detectado v corregido temprano.

o Algunas fallas pueden ser catastroficas y requerir el remplazo total de la
maquina.

s Cargas de trabajo incontrolables que causan mtensa actividad y lapsos sin
trabajos.

+ Problemas de seguridad para los operadores y los demas.

¢ Pagos de horas extras a personal, cuando las necesidades son imperiosas.

» No se controla la productividad.

o Hay necesidad de comprar refacciones y materiales en un momento dado.

¢ [mpide el diagnostico exacto de las causas de la falla.

e [mpide estar preparado con las herramientas, personal y las refacciones
necesarias para la reparacién mmediata, por lo tanto este tipo de
mantenimiento debe de aplicarse como emergencia.

El Mantenimiento Preventivo.

En comparacién con el mantenimiento correctivo, un programa de
mantenimento preventivo es una forma organizada de “prever”, detectar,
planear y corregir anticipadamente las fallas mas comunes de los equipos, las
mstalaciones y el inmueble.

Las caracterisica principal del mantenimiento preventivo es la de
detectar las fallas a medida que se presentan en su fase inicial a través de
revisiones periddicas de desarmado e inspeccion, con la clara ventaja de
disminuir la frecuencia de reparaciones. por rofura y permitit una parada
programada.

Una justificacion econdmica de la implantacion de este tipo de
mantenimiento, es raramente factible en un corto tiempo, pues su implantacion
inicial refleja un elevado costo, para los beneficios que se obtienen a largo
plazo son alargadores que justifican la imversion.



Por eso es necesario distinguir desde el principio los beneficios y las
ventajas que alcanza este programa ya que los resultados directos que se
preveen son los sigutentes:

e Los trabajos estan sefialados en forma prevista, resultados de las revisiones
periodicas detectando las fallas en su fase inicial.

¢ Da tiempo a preparar y a programar las reparaciones con las herramientas,
personal v refacciones necesarias en tiempo normai de trabajo y en menor
tiempo.

« Da confiabilidad a las instalaciones, pues los equipos operan dentro de las
mejores condiciones.

«» Disminuye los tiempos muertos porque el tiempo ilega a ser menor, cuando
s¢ aplica este programa.

« Da mayor vida ttil, porque a tiempo se detecta las anomalias en su fase
inicial, evitando que la falla llegue a ser total inutilizando el equipo.

e Reduce los gastos por reparacion porque hay existencia de refacciones y
materiales en el almacén, de las piezas sujetas a desgaste.

e Disminuye las existencias de almacén, ya que existe urt control de maxiunos y
mimmos de las refacciones y materiales.

 Da uniformidad a la carga de trabajo porque el personal de mantenimiento
trabajara su turno normal y dentro de su especialidad, pudiendo disfrutar de
sus vacaciones otorgadas y como consecuencia de la misma cantidad de
horas hombre, se podra mantener el nivel de mantenimiento.

e Aumenta la productividad por el aprovechamiento de las horas hombre del
personal, trabajadas en su turno normal, en relacion a sus jomnadas de
trabajo.

De lo anterior con la implantacion de un programa de Mantenimiento
Preventivo se puede fijar un objetivo desde el punto de vista técnico, que sera
el de mantener en operacion continua, confiable, segura y econdmica la
totalidad de las instalaciones del inmueble y los equipos.

También este enfoque de mantenimiento de maquinas tiene sus
desventajas. Ante todo, el desarmar periddicamente cada pieza critica del
equipo de una planta es costoso tanto en dinero como en tiempo. En segundo
lugar el intervalo entre inspecciones periddicas es dificil de predecir. Si el
programa tiene mucho éxifo y no ocurren fallas, significa que el intervalo es
demasiado breve y se esta derrochando dinero. En tercer lugar, una maquina
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que funcione satisfactoriamente puede, en realidad, ser perjudicada por un
desarmado frecuente. Existe siempre la probabilidad de que una empaquetadura
o un sello sea instalado incorrectamente, que los pernos no estén debidamente
apretados, 0 que el alineamiento o balanceo original de la maquina sea alterado
durante el rearmado.

El mantenimiento Predictivo.

El Mantenimiento Predictivo es mas una filosofia que un método de
trabajo, se basa al igual que el mantenimiento Preventivo en detectar la falla
antes que suceda, para dar a programar su reparacion. La diferencia entre estos
dos tipos de mantenimiento es usar para ello instrumentos de diagnostico.

Un factor importante para la determinacion al implantar el mantenimiento
predictivo, es usar para ello mstrumentos de diagnostico. Con los cuales la
deteccion en linea y ¢l diagnostico de problemas de una maquina es obviamente
¢l método de mantenimiento mas conveniente.

Otro aspecto del mantenimiento predictivo es la obtencion de la informacion
mas completa que se pueda usar para tomar decisiones, ademds permite el
afinamiento de la técnica del mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento predictivo define con exactitud por métodos cientificos
la obtencidn de resultados en pruebas de laboratorio. A diferencia del
mantenimiento Preventivo puede aplicarse paso a paso. El mantenimiento
predictivo puede considerarse como resultado de cierta experiencia obtenida de
la aplicacién del mantenimiento Preventivo

St un problema puede detectarse anticipadamente, cuando los defectos
son leves y no afectan el funcionamiento de la mdquina y si podemos
dragnosticar [a naturaleza del problema mientras la maquina esta funcionando
se podra

» Programarse una parada por reparacién para un momento oportuno.

» Organizarse un cronograma de los trabajos junto con los requerimientos de
personal, herramienta y piezas de repuesto, antes de Hlevar a cabo la parada
programada.

+ Reducirse al minimo la posibilidad de dafios considerables a la maquina

como resultado de los esfuerzos de una falla .
0



« Mantenerse a un minimo el tiempo de reparaciones con {a siguiente ventaja
de un menor tiempo de paralizacion de la maquina.

e Desde luego, las maquinas en buenas condiciones operativas podran seguir
funcionando mientras no se presenten problemas No hace falta desperdiciar
tiempo y dinero desarmando maguinas que funcionan normalmente.

Por otra parte se podra acabar con ciertos problemas como:

¢ Subsistir en forma rutinaria, partes costosas solo para estar del lado seguro.

e Adivinar que tiempo de vida ttil le queda a los baleros, los aislamientos, los
recipientes, los motores etc.

e Dudar si el operario estard realmente siguiendo las instrucciones de
operacion.

o Suspender el servicio fuera del programa, por fallas imprevistas,

Durante los siguientes capitulos de este trabajo se explicara un poco mas
detallado los conocimicnto sobre las técmcas que se deben de conocer para la
implantacion de un mantenimiento predictivo que nos genere un mejor
beneficio y cumpla con fos objetivos del mantenimiento en la industria.



2.2 ; QUE ES LA VIBRACION ?

La vibracion es simplemente el movimiento de vaivén de una maquina o
pieza desde su posicién de descanso.

El modo mas sencillo para demostrar la vibractdn el movimiento de un
peso suspendido en el extremo de un resorte, tal como se ilustra en la Figura
2-1. Esto es tipico de todas las maquinas puesto que también ellas tienen
propicdades similares a peso y resorte.

Hasta que no se aplique una fuerza al peso para producir sus moviniento
no habra vibracion. Al aplicar una fuerza ascendente, el peso se movera hacia
armba, comprimiendo el resorte. Al soltarlo, el peso caerd por debajo de su
punto neutro hasta el limite inferior del recorrido, en cuyo punto el resorte
detendra al peso. Este emprendera inmediatamente €l recorrido hacia arriba
pasando por el punto neutro hasta llegar al limite superior del movimiento y de
vuelta ofra vez por ¢l punto neutro. Este movimiento seguira exactamente de la
misma manera mientras quede aplicada la fuerza. Por lo tanto, la vibracion es la
reaccion de un sistema a una excitacion ( estimulo ) o fuerza interna o externa
aplicada al mismo.

2.3 ; CUAL ES LA CAUSA DE LA VIBRACION ?

Salvo algunas excepciones, la causa de la vibracion reside en los
problemas mecanicos de una maquina. A continuacién se presenta una lista de
los problemas mas comunes que producen vibracion, a saber:

e Desbalance de ias piezas rotativas

Falta de alineamiento de acoplamiento y rodamientos
Ejes vencidos

Engranajes desgastados, excéntricos o dafiados
Bandas o cadenas de transmision en mala condicion
¢ Rodamientos - del tipo antifriccion - deteriorados

» Desviaciones del par de torsion

» Fuerzas electromagnéticas

» Fuerzas aerodinamicas

e & @



s Fuerzas mdraulicas
+ Aflojamiento

s Rozamiento

« Resonancia

2.4 LAS CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION

Independientemente del tipo, la causa de la vibracién es indudablemente
una fuerza que cambia de direccién o de intensidad y las caracteristicas
consiguiente seran determinadas en base al modo en que se generan las fuerzas.
Es por ello que cada causa de vibracion tiene sus propias caracteristicas
individuales. La condicién de una maquina y sus problemas mecanicos se
determinan  midiendo las caracteristicas de su wvibracién, entre sus
caracteristicas mas importantes se encuentran las siguientes:

» Frecuencia

« Desplazamiento
Veloctdad
Aceleracion

s Fase

Energia de unpulsos

Con referencia al peso suspendido de un resorte, podemos estudiar en
detalle las caracteristicas de la vibracion frazando un grafico del movimiento
del peso en funcion del tiempo, tal como se representa en fa Figura 2-2. El
movimiento del peso desde su punto neutro hasta el limite superior del
recorrido, de vuelta a través del punto neutro representa un cicto de movimiento
y cuenta con todas las caracteristicas necesarias para medir la vibracion. El
movimiento continuo del peso sencillamente repetira dichas caracteristicas.



FIGURA 2-1
Vibracion de un simple sistema de resorte-masa

FIGURA 2-2
Movimiento de un peso en vibracion en funcion del tiempo
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FRECUENCIA DE LA VIBRACION

Como se puede apreciar en la figura 2-3, la cantidad de tiempo requerida
para llevar a cabo un ciclo completo de un espectro de vibracion se llama
“periodo de vibracion”. El periodo de vibracién es una caracteristica simple y
significativa empleada con frecuencia en la deteccion y analisis de la vibracion.
Otra caracteristica de igual simplicidad y de mayor significado es la frecuencia.

[.a frecuencia de {a vibracidén es la medida de la cantidad de ciclos
completos que acontecen en un periodo de tiempo especifico. La relacion entre
la frecuencia y el periodo de un patrén de vibracion es expresada mediante la
siguiente formula:

frecuencia = 1 / periodo
La frecuencia de la vibracién por lo general es expresada como cantidad

de ciclos que acontecen cada minuto, de aqui el origen de la expresion “ciclos
por minuto”, 0 sea, cpm,

Figura 2-3
Periodoe de un patrdn de vibracion.
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El poder especificar la frecuencia de la vibracion en términos de “cpm”™
facilita 1a relacion entre dicha caracteristica y otro dato importante de los
equipos Totativos - las “r.p.m.” - es decir, la cantidad de revoluciones por
minuto. Por lo cual, si se tiene una méaquina que gira a una velocidad de 3600
r.p.m., es posible que ciertos problemas generan vibracion a una frecuencia de
3600 cpm.

Un tercer modo de especificar la frecuencia es en términos de cantidad
de ciclos por segundo, o sea en hertz (abreviado como Hz) Puesto que | Hz es
igual a 60 cpm.

DESPAZAMIENTO DE LA VIBRACION  ( CRESTA A CRESTA)

La distancia total recorrida por la pieza vibrante de uno a otro limite
extremo del recorrido se conoce como “desplazamiento de cresta a cresta”. El
desplazamiento de la vibracidn de cresta a cresta se expresa generalmente en
milésimas de pulgada o mils  (0.001 pulg.). Segun las unidades de medida del
sistema métrico, el desplazamiento de ta vibracion de cresta a cresta se expresa
en micrones, donde 1 micrén es igual a una milésima de milimetro (0.001 mm).

VELOCIDAD DE LA VIBRACION ~ ( VALOR DE CRESTA )

Puesto que el peso vibrante esta en movimiento (véase figura 2-4 ), es
obvio que se mueve a cierta velocidad. Sin embargo, la velocidad del peso
cambia constantemente. Al llegar al limite superior del movimiento }a velocidad
es cero dado que el peso se detiene antes de proceder en la direccion opuesta,
alcanzando el valor maximo al pasar el peso por su punto neutro, La velocidad
del movimiento es indudablemente una caracteristica de la vibracién, pero
considerando que cambia constantemente durante el ciclo, para la medicion se
selecciona la velocidad de “cresta” mias elevada. Cuando se utilizan las
unidades de medida del sistema ingles, la velocidad de la vibracion se expresa
como valor de cresta en pulgadas por segundo, mientras si se emplean unidades
del sistema métrico se expresara como valor de cresta en milimetros por
sepundo.

Al explicar la velocidad de la vibracion se menciono que la velocidad de
fa pieza alcanza un valor cero al llegar a los limites extremos del recorrido.
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Figura 2-4
Velpoidad de un objeto vibranle
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Figura 2-5
Aceleracion de un objete vibrante
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Desde luepo, cada vez que la pieza se detiene al final del recorrido tiene que
“acelerar” para adquirir velocidad micntras se dirige hacia el ofro extremo. La
aceleracion es otra caracteristica importante de la vibracion Desde el punto de
vista técnico, la aceleracion es el coeficiente de cambio de la velocidad.

Con referencia al grafico de movimiento representado en la Figura 2-5, la
aceleracion de la picza alcanza su valor maximo en el limite extremo dei
recorrido donde Ia velocidad es cero, punto “A”. A medida que aumenta la
velocidad, disminuye la aceleracién. En el punto “B”, a sea, cn el punto neutro,
la velocidad alcanza su valor maximo mientras que la aceleracion es cero.
Cuando la pieza pasa por el punto neutro comienza a “desacelerar” a medida
que se acerca al otro extremo del recorrido. En el punto “C”, la aceleracion
alcanza su valor maximo.

{a aceleracion de la vibracion normalmente se expresa como valor de
cresta en “g”, siendo “g” la aceleracion generada por la fuerza de gravedad en
la superficie terrestre. Por convenio internacional ha sido escogido el valor de
980,665 cm/seg. * (386.087 pulg./seg. % o bien 32.1739 pies/seg. *) como

aceleracion estandar debida a la gravedad.

FASE DE LA VIRRACION

Otra caracteristica importante de la vibracion es la “fase”, defimda, “la
posicion de una pieza vibrante en un momento dado con referencia a un punto
fijo u otra pieza vibrante”.

En el sentido practico las mediciones de fase a menudo ofrecen un modo
conveniente para comparar un movimiento vibratoric con otro, © para
determinar el tipo de vibracion de una pieza en refacion a otra. En la Figura 2-6
se representa dos pesos que vibran con la misma frecuencia y desplazamiento;
sin embargo, el peso “A”, se encuentra en el limite superior del recorrido en el
mismo momento en que el peso “B” se encuentra en el limite inferior. Podemos
emplear la fase para expresar la comparacion. Graficando un ciclo completo de
movimiento de estos dos pesos comenzando el mismo instante dado, podemos
notar que las crestas del desplazamiento de pico estan separadas de 180°
( siendo un ciclo completo a 360° ) por lo tanto, se dice que estos dos pesos
vibran con un desfasaje de 180°.
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FIGURA 2.6
Retacion entre fases Dos objetos que vibran con un desfasaje de 180°

1 CICLO

FIGURA 2-7
Dos objetos que vibran con un desfasaje de 90°




En la Figura 2-7 el peso “X” se encuentra en el limite superior del
recomdo en el mismo instante en que el peso “Y” se encuentra ea el punto
neutro, en direccién hacia el limite inferior. Estos dos pesos estan vibrando con
un desfasaje de 90°.

En la Figura 2-8 ambos pesos “C” y “D” alcanzan el limite superior del
recorrido en el mismo instante. Por lo cual, dichos pesos estin “en fase”. Las
mediciones de fase som importantes cuando se deban analizar problemas
mecanicos de las maquinas.

FIGURA 2-8
Cos objetos que vibran exactamente en fase

R e S e e i e

AR

MEDICIONES DE VIBRACION EN ENERGIA DE IMPULSOS O SPIKE ENERGY

Otra caracteristica mas de la vibracién, de especial interés, es el
parametro de medicion SPIKE ENERGY ( es decir, medida de la energia de
impulsos ). Se trata de una cantidad mas bien abstracta que no puede
relacionarse inmediatamente con un cuadro de pesos de vibracion.

Los parametros de medicion SPIKE ENERGY incluyen impulsos de

energia de vibracidn de muy breve duracion, alta frecuencia y similares a picos,
que acontecen en una maquina como resultado de:
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1 Defectos en la superficie de los elementos rodantes de rodamientos o
engranajes.

Rozamiento, impacto y contacto entre metal y metal en maquinas rotativas.
Fugas de vapor o pérdidas de aire bajo alta presion.

Cavitacion causada por turbulencia del flyjo en flutdos.

— e 12

Hasta la introduccion del parametro de energia de umpulsos era dificil
detectar y analizar los primeros indicios de aviso con respecto a la presencia de
rodamientos y engranajes defectuosos. Gracias a las mediciones de energia de
impulsos, sin embargo, ahora es posible detectar immnediatamente vibraciones
de alta frecuencia debidas a defectos presentes en rodamientos y engranajes.

La energia de impulsos utiliza sus propias unidades de medicién. Aun
cuando los valores de la energia de los impulsos de vibracién sean basicamente
una medida de la aceleracion de la vibracion, los circuitos electrénicos
especiales que procesan las sefiales aumentan de modo particular su
sensibilidad a la vibracién de alta frecuencia generada por defectos en
rodamientos y engranajes Por este motivo, los valores de energia de impulsos
son expresados en unidades “g-SE”.

CARACTERISTICAS ADICIONALES

Existen varias caracteristicas adicionales con las cuales se debe de
farmliarizar para facilitar la comprension de la vibraciéon de los equipos.

Vibracién inducida : es aquella causada por una fuerza vibratoria, como en el
caso del desbalance, que obliga la maquina o estructura a wvibrar a la misma
{recuencia de la fuerza vibratoria.

Vibracién espontanea : es la vibracién que se genera cuando se deja que una
maquina o estructura vibre sin la presencia de fuerzas externas (por ejemplo,

después de haber eliminado la Vibracion inducida).

Frecuencia de induccion : es la frecuencia de una Vibracion inducida.
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Frecuencia natural : es la frecuencia a la cual wvibrara una maquina o una
estructura cuando este sometida a una Vibracion Espontanea. Se trata de la
frecuencia al cual una maquina “prefiere” vibrar. Por gjemplo una campana al
tocarla, esta vibrara al frecuencia para la cual fue disefiada. La mayoria de las
maquinas y estructuras tienen muchas frecuencias naturales a las cuales
vibraran.

Frecuencia de resonancia : es al frecuencia a la cual se produce la
comcidencia entre una Frecuencia Natural y una Frecuencia Induccion. Por to
general, la vibracién aumenta a medida que la Frecuencia de Induccion se
acerca a la Frecuencia Natural, alcanzando su punto maximo cuando ambas
coinciden

Velocidad critica : se trata de un caso especial de Frecuencia de resonancia
que se produce cuando la velocidad de rotacion ( r.p.m., revoluciones por
minuto), es decir la Frecuencia de Induccion, de una maquina coincide con una
Frecuencia Natural de 1a misma. En la mayoria de los casos, se trata de una
Frecuencia Natural de! eje que causa su vencimiento con grandes amplitudes de
vibracton consiguientes,

2.5 LA IMPORTANCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA
VIBRACION

La verdadera importancia de las caracteristicas de la vibracion reside en
el hecho de que las mismas se utilizan para detectar y describir el movimiento
vibratorio indeseable de una maquina. Cada una de las caracteristicas puede ser
considerada como sintoma a utilizarse para diagnosticar el funcionamiento
meficiente de ta maquina o un problema inminente.

En la tabla 2-1 se presenta un resumen de las caracteristicas principales
de la vibracién, junto con las unidades de medicién mas comunes.

1.0 QUE NOS REVELA LA FRECUENCIA DE VIBRACION

Cuando se analiza la vibracién de una maquina para localizar un
problema en particular, es esencial saber la frecuencia de la vibracion. Esto
permitira identificar el problema y la pieza responsable.
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Tabla 2-1

Resumen de las caracleristicas de la vibracion y ejemplos de las unidades de medicion

Caracteristicas de Unidades Comunes de Medicién.

la vibracién, Sisterna Ingles Sisterna Métrico
Frecuencia cpm cpm
Desplazamiento mils, cresta a cresta mm, cresta a cresta
Velocidad pulg.fseq. valor efectivo mm./seg. valar efectivo

pulg./seq. cresta mm /seq. cresta

Aceleracion g cresta g cresta
Fase grados grados
Spike Energy g-SE g-SE
{Energia de Impulsos)

Las fuerzas que provocan la vibracion son generadas por el movimiento
rotativo de las piezas de la maquina. Debido a que dichas fuerzas cambian de
direce1on y amplitud de acuerdo a la velocidad de rotacion de las piezas, se
deduce que muchos problemas de vibracion tengan frecuencias estrechamente
relacionadas con la velocidad de rotacién. Por lo tanto, sera posible identificar
con precision [a pieza defectuosa tomando nota de la frecuencia de su vibracion
y relacionando dicha frecuencia con la velocidad de rotacion de las varias
piezas de la maquina. Supdnganse que se esta frabajando con un motor
eléctrico que funciona a 3600 rp.m E! motor acciona un ventilador que
funciona a 2400 r.p.m. Si el sistema demuestra una vibracion excesiva a 2400
cpm, descarte inmediatamente 1a posibilidad de que el motor tenga algo que ver
con el problema. Es plenamente evidente que la falla reside en el conjunto del
ventilador.

No todos los problemas demuestran frecuencias exactamente iguales a la
velocidad de rotacién de las piezas de la maquina. Es importante recordar que
diferentes problemas crean diferentes frecuencias de vibracion.
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Las bandas de transmision en mal estado y la turbulencia de aceue
producen frecuencias de vibracion inferiores a 1 x r.p.m, mientras un mal
alineamiento junto con el aflojamiento pueden generar un sinfin de frecuencias
vibracionales.

La siguiente ilustracion de la figura 2-9 nos indica que la vibracion de la
mayoria de las maquinas consta de uchas frecuencias diferentes.

Figura 2-9
Combinacion de frecuencias de vibracion.
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LO QUE NOS REVELA LA AMPLITUD DE LA VIBRACION :
( desplazamiento, velocidad, aceleracion }

Las caracteristicas de la vibracion causadas por desplazamiento,
velocidad y aceleracion son medidas para poder determinar la severidad de la
vibracion. Estas caracteristicas son a menudo definidas como la amplitud de la
vibracion.

Con referencia al funcionamiento de una maquina, la amplitud de la
vibracion es el primer indicador de la condicion de la misma. Cuando mayor la
amplitud tanto mas grave sera la vibracion. Sin embargo, el hecho de que la
amplitud de la vibracion pueda ser medida en términos de desplazamiento,
velocidad o aceleracion da lugar a fa pregunta:
¢, Cual deberé usar 7.



Cuando se utiliza 1a medicién de la velocidad

Puesto que la velocidad de vibracion esta en relacion directa con la
severidad de la vibracién, para la mayoria de los fines generales de medicion de
fa vibracion, éste es el parametro de medicion preferido. En lineas generales,
las mediciones que acontecen en la gama de frecuencias comprendida entre 600
y 60,000 cpm se miden mejor utilizando la velocidad de vibracion.

Cuando se utiliza 1a medicion del desplazamiento

En condiciones de esfuerzos dinamicos, el desplazamiento de por si se
puede ser un mejor indicador de la severidad de la situacion.

Por ejemplo, consideremos una maquina de rotacion lenta como un
tambor de izaje en uso de las minas, que tenga una rotacion de 60 r.p.m. con
vibracion de desplazamiento de 20 mils de cresta a cresta generada por un
desbalance del rotor. En términos de velocidad de vibracion, 20 mils a 60 ¢pm
representa solamente 0.0585 pulg./seg. (cresta), lo que serio considerado
“BUENO” para maquinaria en genecral, con poco motivo de preocupacion
inmediata. Sin embargo, hay que considerar que el rodamiento de esta maquina
esta sometido a una deflexion de 20 mils. En estas condiciones puede ocurrir
una rotura debida a esfuerzo (desplazamiento) mas bien que fatiga (velocidad).

Generalmente, es en las bajas frecuencias que el desplazamiento puede
ser el mejor indicador de la severidad de la vibracion; tipicamente, en la gama
de frecuencias por debajo de los 600 cpm.

Cuando se utiliza Ia medician de la aceleracion

La aceleracion esta estrechamente relacionada con la fuerza, y fuerzas
relativamente significativas pueden presentarse a altas frecuencias, aunque el
desplazamiento y la velocidad sean minimas. Por ejemplo, considerando una
vibracion medida de 1.5 mils a 60,000 cpm. Esto corresponde a una lectura de
velocidad de 0.471 pulg/seg. (cresta), lo que puede ser considerado como
“RUDO?” para mdaquinaria en general Esto equivale también a una lectura de
aceleracion de 0.7 g. A continuacién, consideremos una vibracion de 0.015
mils a una frecuencia de 600,000 cpm. Esta vibracion también corresponde a
una lectura de velocidad de 0.471 pulg./seg. (cresta). Pero con una lectura de
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aceleracion de 70 g. A 6,000 cpm la rotura puede producirse debido a la
fatiga (velocidad), pero la frecuencia mas elevada de 600,000 cpm la rotura
ocurrira con toda probabilidad a causa de la fuerza aplicada (aceleracion), La
aplicacién de una fuerza excesiva puede tener como resultado una falla de la
lubricacion, ocasionando la rotura de la superficie de soporte de los
rodamientos. Por lo tanto, a altas frecuencias, es decir de 60,000 cpm y mds, la
aceleracion puede ser el mejor indicador de la severidad de la vibracién

1.0} QUE NOS REVELA LA FASE

L.a medicion de fase es esencial en el andlisis de la vibracion para
diagnosticar problemas especificos de las maquinas. Mediciones comparativas
de fase se usan como sigue:

» Balanceo - La fase se usa para determinar el tipo de desbalanceo, estatico o
dindmico, y para calcular la cantidad y la ubicacion angular de los pesos de
correccion. Se usa también para evaluar los efectos de temperatura, carga,
ete

« Falta de Alineamiento - Las mediciones comparativas de fase revelan el tipo
de falta de alineamiento (angular o descentramiento) y la ubicacion del
defecto

o Aflojamiento - Se usa la fase para detectar la existencia de movimiento
relativo de los componentes de las maquinas causado por un enlechado de
mala calidad, por cimentaciones rotas o resquebrajadas, etc.

o Fstudios de modalidad - Las lecturas comparativas de fase pueden revelar
formas de modalidad en todos los tipos de estructuras para maquinaria.

Las informaciones refacionadas con la fase s¢ obtienen por medio de una

luz estroboscopica accionada por una seiial de vibracién, de un captador de
referencia de fase o, en algunos casos, de un osciloscopio.
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2.6 EVALUACION DE LA SEVERIDAD DE LA VIBRACION

Puesto que la amplitud de la vibracién es una medida de ta gravedad del
problema para una maquina, la pregunta siguiente deberia ser ;, qué cantidad de
vibracion se considera excesiva ? Para responder a esta pregunta es importante
no olvidar que el objetivo es usar el control de la vibracion para detectar los
problemas en su etapa inicial y poder programar el procedimiento de correccion
adecuado La finalidad principal es obtener un aviso con suficiente anticipo de
los problemas en formacion, y no determinar cuanta vibracion una maquina
puede soportar antes de que falie.

No hay cifras significativas para la seleccion de un limite de vibracion
que, si se sobrepasa, tendria como resultado una rotura inmediata de la
maquina, Los eventos que rodean el desarrollo de una falia mecanica son
demastado complejos para poder establecer unos limites confiables. Por otra
parte, hay que tener una mdicacién general de la condicién de las magunas,
que puedan ser evaluadas en base a la amplitud de la vibracién. Esto es posible
utilizando unas pautas generales que han sido desarrolladas a través de la
experiencia adquirida durante muchos afios.

GRAFICOS GENERALES DE I.A SEVERIDAD DE I.A VIBRACION

El grafico de severidad de la vibracidn que aparece en la figura 2-10 es
un ejemplo de lo que puede ser utilizado como guia general para determinar la
condicion de una maquima En este grafico, el eje horizontal esta calibrado en
térnminos de frecuencia de la vibracion, y el eje vertical en términos de
desplazamiento. La zona entre las lineas diagonales representa varios niveles de
severidad de la vibracién, desde EXTREMADAMENTE SUAVE hasta

MUY RUDO.

Si se mide una amplitud de desplazamiento de 0.30 mils de pulgada,
cresta a cresta, a una frecuencia de 3600 cpm, en el punto de cruce de estos dos
valores en el grafico se vera que la maquina esta funcionando en la gama de
niveles “BUENOS”. El grafico indica claramente que la severidad de la
vibracién de una maquina depende de la amplitud de desplazamiento y de la
frecuencia de la vibracion. Al aumentar la frecuencia de la vibracion, se reduce
Ja amplitud del desplazamiento para una condicion dada de la maquina (por
ejemplo, un nivel BUENO).
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El mismo grafico es de uso mucho mas sencillo considerando la
velocidad de la vibracién. Tomese nota que cada una de las lineas que dividen
tas areas de severidad esta identificada con una cifra que indica ia velocidad de
ta vibracion. El drea de nivel LEVEMENTE RUDO, por ¢jemplo, comienza
en 0.157 pulg/seg. Y termina en 0314 pulg/seg. Por lo tanto, por una
velocidad medida de 0.20 pulg/seg. el grafico, independientemente de la
frecuencia, indicara que la méquina esta en un mvel LEVEMENTE RUDO.

El grifico de severidad que aparece en la figura 2-11 funciona
practicamente de la misma manera, pero usa los pardmetros de velocidad y
aceleracion y cubre una gama de cpm mas elevada. La gama de frecuencias, de
18,000 a 600,000 cpm, esta trazada a lo largo del eje horizontal, la aceleracion
de pico a lo largo del eje vertical. Hay que asociar una lectura dada de
aceleracién con una frecuencia filtrada para poder determinar la severidad de la
condicion de una maquina. Pero téngase presente que se puede hacer referencia
a las lineas diagonales, las que indican velocidad, para determinar la condicion
solamente sobre la base de la velocidad de la vibracion.

Las pautas ofrecidas por estos dos graficos de severidad son aplicables a
la maquinaria rotativa en general, donde la vibracion no afecta directamente la
calidad del producto terminado - motores, ventiladores, sopladores y bombas
Obviamente, dichos graficos no tienen significado para maquinas que funcionan
con niveles de vibracién inherentemente altos, como trituradoras de martillos,
quebrantadoras de piedra, machacadoras de carbon, etc. La guia es util
solamente cuando la experiencia, los registros de mantenimiento, el desarrollo
tecnoldgico, y el sentido comiin indican que se le puede utihizar.

GRAFICO DE 1A SEVERIDAD DE [LA ENERGIA DE IMPULSOS
(SPIKE ENERGY)

La figura 2-12 indica un ejemplo de grifico de severidad que puede ser
utilizado para evaluar la condicion de rodamientos de elementos rodantes,
sobre la base de la velocidad del eje y de los impulsos o picos de energia La
velocidad del eje (en r.p.m.) esta indicada a lo largo del eje horizontal, v las
unidades de g-SE a lo largo del ¢je vertical. La delineacion de los limites de
severidad para rodamientos buenos y malos se alcanza mejor por los métodos
de “comparacién” o “tendencias” descritos a continuacion.



Figura 2-10
Grafico de severidad de velocidad y desplazamiento.
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Freura 2-11

Gralico de severidad de velocidad y aceleracion.
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Figura 2-12.

Grafico de severidad en g-SE para elementos rodantes y rodamientos.
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Cuando se establezca un programa para el control de {a condicién de
rodamientos de elementos rtodantes se recomienda el método de
“comparacion”. Es decir, los niveles de g-SE de maquinas similares son
medidos y comparados; los niveles que se apartan considerablemente de los
valores medidos son separados para andlisis ulterior de la posibilidad de
problemas en los rodamientos. Este método conduce rapidamente a la
determinacién de criterios para identificar los niveles buenos y malos con
respecto a la condicion de los rodamientos.

Establecer “tendencias” es otra manera para detectar rodamientos
defectuosos. Con este método los rodamientos de una maquina son medidos
periédicamente, registrando los niveles de g-SE. Ningin cambio de nivel
durante un cierto periodo de tiempo indica un buen rodamiento, mientras que
una tendencia considerablemente en aumento indica un rodamiento que se esta
detertorando.

2.7 LAS CARACTERISTICAS DE LOS RUIDOS

Como la vibracién, los ruidos tienen un numero de caracteristicas que los
definen o describen. Examinando las oscilaciones a presion producidas por la
pesa vibradora de la figura 2-13, podemos comprender mejor las caracteristicas
del ruido.

FIGURA 2-13

La oscHacion constante de la pesa genera zonas
correspondientes de compresion y rarefaccion que emanan
de la fuente.

ZONA DE

RAREFACCION ZONA DE

CCMPRESION

LONGITUD DE ONDA
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VELOCIDAD DE PROPAGACION

Las zonas de compresion y rarefaccion se alejan radiadas del punto de su
origen La velocidad con que se irradian las ondas sonoras se llama “velocidad
de propagacion” ( ¢ ) o sea, sencillamente la velocidad del sonido, La velocidad
del sonido en el aire a una temperatura y presion normales es una constante de
como 1130 pies por segundo (346 metros por segundo). No hay que confundir
la velocidad del sonido con la de la vibracion ya que esta es medida de la
amplitud de la vibracién mientras que la velocidad del sonido es una constante,
esencialmente independiente de la amplitud del sonido.

FRECUENCIA

Otra caracteristica que tiene el sonido es la frecuencia (f), que puede
definirse para fines practicos, como el numero de ondas sonoras o zonas de
compresion que pasan en un punto dado durante un tiempo especifico, como
ejemplo un minuto o un segundo. Asi es que si hay 100 regiones de moléculas
de aire comprimidas, pongamos por caso, que pasan un punto fijo (como un
microfono) durante un minuto, se trata de un sonido con una frecuencia de 100
ciclos por minuto.

las frecuencias sonoras que se mudan con relacién a los problemas
mecanicos se expresan normalmente en ciclos por minuto (CPM) para poder
relacionarlos directamente con las velocidades rotativas y miltiples de las
mismas que se expresan a su vez en RP.M. Las frecuencias sonoras
expresadas en ciclos por minuto pueden facilmente convertirse en Hz (ciclos
por segundo) solamente dividiendo los CPM por 60 Hz ( Hz=CPM/60).

En lo que respecta al ofdo humano, las frecuencias sonoras se
descomponen por lo general en las tres categorias que siguen:

| - Infrasonica - sonidos cuyas frecuencias quedan por debajo de la gama
audible ( esto es, menor que 15 Hz ).

7 - Audiosonica - sonidos cuyas frecuencias estan comprendidas dentro de la
pama audible ( es decir, de 15 Hz hasta 20,000 Hz )

1. Ultrasonica - somidos cuyas frecuencias quedan por encima de la gama
audible ( esto es, superior a 20,000 Hz ).

t
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En cuanto a los ruidos mdustriales nos ocupamos casi siempre de los
rndos audiosonicos Gnicamente puesto que son los que mas afectan al

personal
LONGITUD DE ONDAS

En la figura 2-13 se ve que las zonas de compresion presentan un
espaciado regularmente definido. Esta distancia que separa las regiones de
compresion se llama la longitud de onda, concepto que por lo general estd
representado por el simbolo griego Lamba (A ).

Existe una relacion particular entre la frecuencia ( ), la velocidad de
propagacion (¢ ) y la longitud de onda ( A ) de un sonido, relacion que se
expresa por la sigutente ecuacion sencilla:

F=c/A

Esta expresion quiere decir que la frecuencia de un sonido guarda con
respecto a la longitud de su onda una proporcion inversa. Es decir, los sonidos
de frecuencia muy elevada tienen una longitud de onda muy corta mientras que
los sonidos de baja frecuencia la tienen relativamente larga.

f.A IMPORTANCIA DE LA FRECUENCIA Y LONGITUD DE ONDA DE LOS
RUIDOS

Es tmportante conocer la frecuencia de un ruido ( e indirectamente la
longitud de onda correspondiente ) En primer lugar, la frecuencia de un ruido
es la clave que identifica la fuente del ruido, al igual que la frecuencia
vibratona que nos ayuda a identificar un problema de vibracion que afecte una
maquina dada. Lo que mas comdnmente produce el ruido es la vibracién de las
estructuras solidas tales como las maquina o secciones de pared. La tasa o
frecuencia de vibracidn de dichas estructuras determinan la frecuencia de los
rutdos que emanan de ellas. Asi que una vibracion de 100 Hz. ( 6,000 CPM )
dara lugar a un ruido de 100 Hz ( 6,000 CPM ).

Lo molesto que son las frecuencias de ruido que se generan determinan
también, en muchos casos, qué método debera ser empleado para controlar el
ruido. Por ejemplo, aunque la vibracion mecénica genere un ruido, puede ser
que sea relativamente bajo en nivel de dicha vibracion lo que indica que no
existe problema mecanico significativo, En semejante caso, puede clasificarse
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el ruido generado como “inherente” en ¢l funcionamiento de fa maquina, por lo
que habra de hechar mano a otros métodos de control para redueir el nivel de
ruido. Siendo asi, estos otros métodos pueden incluir las barreras antiruido o
encerrados acusticos que limiten o hasta absorban el sonido. Hasta cierto punto
el tipo y la configuracion de los materiales a emplear seran determinados por
las frecuencias ( longitud de onda ) de los ruidos que se propone controlar.

EL RUIDO ; CUANTO ES MUCHO?

Hoy dia estdn vigentes muchos reglamentos federales, estatales,
providenciales y locales para proteger al personal contra la perdida del oido
que pudiera resultar de estar expuesto a un tiempo prolongado a los niveles de
ruido excesivos. Y hasta hace poco, la mayor preocupacion de la industria en lo
que ataite al ruido es fa conservacion del oido. Sin embargo, existen tambicn
otros motivos por preocuparse de los rutdos mecanicos. En primer lugar, queda
aceptado que hay ciertas zonas de trabajo como las oficinas, consultorios, y
bibliotecas que exigen niveles de ruidos muy reducidos, muy inferiores a los
que se consideran peligrosos.

Segundo se ha teconocido que el ruido constituye otro parametro que
afecta el funcionamiento de la maquinaria, que se puede medir a fin de detectar
los problemas mecarnicos inminentes.

LOS NIVELES DE RUIDQ ESTABLECIDOS POR LA LEGISLACION

Cuando uno esta expuesto por un periodo prolongado a los niveles de
ruido elevado se ha demostrado que esto puede provocar una perdida
permanente del oido Durante los iiltimos afios se han acomulado suficientes
conocimientos de la materia para definir los limites aceptables en los niveles
frecuencias del ruido, asi como la duracion de permanecer expuesto a los
mismos a fin de proteger a la mayorta de las personas interesadas confra la
pérdida permanente del oido.

Un conjunto tipico de limites aparece en la tabla 2-2 Segin dicho
grafico se permite que un empleado trabaje en un ambiente de 90 dBA de ruido
hasta 8 horas diarias. Pero al rebasar dicho nivel de ruido se tiene que reducir €l
tiempo de estar expuesto a el, hasta que el nivel de 115 dBA no se permite sino
15 minutos de exposicion. En el caso de un empleado que trabaje en zonas de



nivel sonoro distinto durante un turno, la duracién admisible debe ser calculada
como se indica.

Tabla 2-2

Exposiciones permisibles al ruido.

Duracion por dia-hora Niveles de scnido dBA

20
92

96
97

N s O

14 0 menos e s e e e e 115




CAPITULO T
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MEDICION DE VIBRACIONES.

Para iniciar las funciones de control se hace necesario el poder
cuantificar o medir el desplazamiento de la vibracion. El convertir una energia
mecanica en una sefal eléctrica hace necesario el uso de un dispositivo que
realice la conversion el cual recibe el nombre de Transductor. Ya que con una
sciial eléctrica podremos manejarla en forma adecuada en la medicion y analists
enfocados a funciones de control de equipos mecanicos

Los mstrumentos electronicos utilizados para la medicion de la vibracion
de la maquinana son clasificados generalmente, como medidores, monitores vy
analizadores. Aunque los analizadores de vibracion pueden realizar las mismas
funciones de los medidores y monitores, también pueden llevar a cabo
operaciones mas complejas, por ¢jemplo un analizador es un filtro que puede
ser sintomzado de manera de separar las frecuencias individuales de una onda
vibratoria compleja Los analizadores pueden también incluir una lampara
estroboscopica, que se usa en el analisis de fase y en el balanceo dinamico.

Independientemente del tipo de instrumento que se use para medir la
vibracidn, el corazén del sistema de medicion es el transductor ( o sea el
captador ). Hay una amplia vanedad de transductores de vibracion disponible
Todos los medidores de wibracién, monitores y analizadores usan un
transductor de vibracién, el cual a menudo es llamado captador de vibracion o
sensor; ademas muchos de los analizadores y medidores de vibracion pueden
ser usados con diferentes transductores.

No hay un solo tipo de transductor que puede satisfacer todos los
requerimientos de medicién para la deteccion y andlisis de la vibracion en los
tiempos modernos, Por lo tanto, se deberd seleccionar el transductor de acuerdo
a la tarea de medicion que deba realizarse.

3.1 CAPTADORES DE VELOCIDAD

Los captadores de velocidad, o transductores responden directamente a
la velocidad de la vibracidn. La mavoria de los instrumentos para ta medicion
de la vibracidn estan equipados para procesar las sefales eléctricas generadas
por un captador de velocidad e indicar también el desplazamiento de la
vibracion. Tedricamente, es también postble convertir las sefiales de los
captadores de veloeidad en unidades de aceleracion; sin embargo, en la practica
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esto no se hace porque los resultados obtemdos no son confiables, Para la
medcion de desplazamiento y velocidad de la vibracion se usan los captadores
de velocidad.

CAPTADORES SISMICOS DE VELOCIDAD { TIPO DE BOBINA MOVIL }

Los transductores de wvelocidad se wusan extensamente para
requerimientos generales de medicion, andlisis y balanceo. Esto se debe al
hecho de que los captadores de velocidad son robustos, de facil aplicacion, y
pueden ser sostenidos en la mano. Ademas tienen relativamente altos niveles de
crogacion eléctrica, y el calibrado del sistema no se ve afectado por la longitud
del cable. Estos sensores autogeneran la corriente que precisan y no necesitan
ninguna alunentacién eléctrica Los captadores son en general mas grandes y
mas pesados que otros tipos. Y al igual que todos los transductores tienen
hnmtaciones con respecto a los limites mdximo y mimmo de amplitud y
frecuencia de la vibracion que puede ser medida.

La tension de la comiente generada en un transductor sismico de
velocidad normalmente se expresa en mulivoltios por pulgada por segundo. Esta
¢s la especificacion de la sensibilidad del captador. La sensibilidad de los
transductores de velocidad IRD Modelos 544 y 544M, por gjemplo, es de 1080
m V-pico por puigada por segundo-pico. Cuando se asegura el transductor o se
lc retiene firemente apoyado contra un elemento de maquina que este
vibrando a la velocidad de [ pulg./seg. (pico), en las conexiones de salida det
transductor se deberz leer una tenston de cresta de 1080 mV.

La sensibhilidad de un transductor de velocidad es constante en una
ampha gama de frecuencias de operacién, pero hay lunitactones. Con bajas
frecuencias de vibracion, la sensibilidad se reduce debide a que la bobina ya no
s¢ queda fija en el espacio, tendiendo a seguir el movimtento del iman,

El significado practico de este hecho es que las lecturas de amplitud que
tipicamente se encuentren por debajo de los 600 cpm ( ciclos por minuto } en
fos transductores sismicos de velocidad estandar no son lecturas reales; un
medidor de vibracion indicara valores menores de los que corresponden a la
amplitud real de las vibraciones que se estan midiendo.



El transductor sismico de velocidad utiliza un campo magnético mterno,
fijo como parte de su funcionamiento normal Cualquier deformacion de ese
campo magnético acabara seguramente por interferir con la precision de las
mediciones. La medicion de la vibracion en motores de cornente alterna o
alternadores de gran envergadura, a veces presenta problemas a este respecto.
Tales maquinas producen de por si fuertes campos magnéticos, los cuales
pueden nducir una correspondiente sefial eléctrica en los transductores
sismicos de velocidad. la frecuencia de esta falsa sefial de vibracién es igual a
la frecuencia del. campo magnético externo de corriente alterna. La anplitud de
fa sefal inducida es proporcional a la fuerza del campo magnético en la
ubicacion del transductor.

Si se encuentra que hay una gran cantidad de interferencia de corriente
alterna, se recomienda instalar el captador dentro de una cubierta
antimagnética, que puede contribuir a reducir la mterferencia magnética en una
relacion de 100 a 1. Otra solucion provisional para la interferencia magnética es
usar una sonda con una extensién larga. Una sonda larga sencillamente permite
ubicar el captador en una posicion alejada del campo magnético, reductendo asi
el mvel de interferencia. Fsto se recomienda solamente como solucién
temporal, puesto que el empleo de una sonda larga limita la respuesta a altas
frecuencias.

La figura 3-1 ilustra un diagrama simplificado de un transductor sismico
de velocidad FEl sistema consta de una bobina de alambre muy delgado,
soportada por resortes suaves. Un iméan permanente, asegurado firmemente al
estuche del transductor, provee un fuerte campo magnético alrededor de la
bobina

CAPTADORES DE VELOCIDAD DIRECT-PROD DE VASTAGO DIRECT(

El principio de funcionaniento de un captador de vastago directo es
idéntico al de un captador sismico de velocidad. sin embargo, con el captador
de vastago directo, un vastago delgado sobresale a través del capacete del
captador, y esta asegurado a un extremo directamente a la bobina movil que
esta adentro. Para medir la vibracion con un captador de véstago directo, es
necesario sujetar el cuerpo principal de la unidad a una estructura rigida (que
no tenga un mvel de vibracion significativo) que sirva de punto de referencia.
Seguidamente, se asegura la punta del vastago a la parte vibrante mediante una
punta roscada o una punta magnética especial.
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Figuta 3.1
Transductor sismico de velecidad
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De ser necesario, las unidades de vastago directo pueden ser sostenidas
en la mano, pero hay que tener en cuenta los movimientos de la mano que
resultaran naturalmente.

Una de las ventajas del captador de velocidad de véstago directo es que
se afiade solamente el peso del vastago y de la bobina que se mueve a las
piezas en vibracién. Esto hace que el captador sea extremadamente il con
objetos pequeiios y livianos, donde la masa intrinseca de un captador sismico
de velocidad estandar puede afectar la vibracion misma.

Debido a que la bobina del captador es movida directamente por el
vastago, mientras que la caja del captador permanece estacionaria, la
sensibilidad de este tipo de sensor no disminuye con las bajas de frecuencias.
Este tipo de captador es por lo tanto adecuado para mediciones de frecuencias
muy bajas como 50 cpm, fo que lo hace valiosos aplicado a maquinas de
balanceo.

El captador de velocidad de vastago directo resiente de los Mismos
problemas de interferencia magnética que afectan al captador sismico de
velocidad y esta sujeto al mismo tipo de correccion. Véase esquemna del
captador de vastago directo en la figura 3-2.

CAPTADORES SISMICOS DE VELOCIDAD ( TIPO PIEZOELECTRICO )

Hay un segundo tipo de transductor de velocidad que sirve para todos los
fines descritos hasta ahora pero usan diferente principio de funcionamiento. Se
trata del transductor de velocidad piezoeléctrico. Estas unidades tienen una
salida que es proporcional a la velocidad, pero no tiene partes moviles internas.
Los esfuerzos debidos a las fuerzas wibratorias aplicadas al captador orginan
una carga eléctrica en una pieza de cristal o de cerdmica especial.

La carga eléctrica producida por ¢l elemento piezoelectrico es tan
reducida que la sefial debe ser amplificada antes de poder medirla El modelo
560 de IRD es un captador de velocidad de este tipo y cuenta con un
amplificador incorporado.

El Modelo 560 ha sido disefiado especificamente para aplicaciones de
bajas frecuencias. Puede medir frecuencias tan bajas de hasta soloe 1 Hz (60
ciclos por minuto).
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El amplificador incorporado proporciona una elevada sefial de salida y
baja impedancia, para permitir la utilizacién de cables de gran longitud sin
perdidas de la seiial. El bajo ruido residual combinado con un pequedio
desplazamiento de fase hace que éste sea el transductor ideal para aplicaciones
de balanceo a baja velocidad.

En la mayor parte de las condiciones de empleo el captador de velocidad
piezoeléctrico no es afectado por la presencia de campos magnéticos. En la
figura 3-3 se ve el plano esquemdtico del captador de velocidad piezoelectrico.

3.2 ACELEROMETROS

Un acelerdmetro es un dispositivo autogenerador, con una salida de
tension o carga proporcional a la aceleracién de la vibracion.

La aceleracion es una medida del coeficiente {o incremento) de cambio
de la velocidad y se expresa normalmente en términos de “g”, siendo “g” la
unidad de aceleracion definida como la aceleracion producida por la fuerza de
gravedad en la superficie de la Tierra. El valor exacto de un “g” varia de
acuerdo a la altura sobre el nivel del mar del punto de observacion. Sin
embargo, por convenio internacional el valor de la aceleracion estandar debida
a la gravedad ha sido establecido en 980.665 cm/seg. 2 = 386.089 puig./seg.? =
32 1740 pies/seg.2En el sistema interacional de unidades un “g” equivale a
9 80665 m/seg. La aceleracion es una funcion del desplazamiento y la
frecuencia al cuadrado. Como resultado el acelerometro es un instrumento

extremadamente sensible a la vibracién que ocurre en altas frecuencias.

CAPTADORES SISMICOS ( TIPO PIEZOELECTRICO, CON AMPLIFICADOR
INCORPORADO }

Los transductores de aceleracion, o acelerometros producen una
corriente cuya tensién es proporcional a las caracteristicas de aceleracion de la
vibracién. Puesto que la aceleracion es una funcién del desplazamiento y la
frecuencia al cuadrado, los acelerémetros son especialmente sensibles a las
amplitudes de la vibracion que ocurre a altas frecuencias. Esto hace que el
acelerometro sea particularmente Util para medir y analizar la vibracion
producida por engranes y por rodamientos de clementos rodantes. A menudo
los acelerémetros son montados en forma permanente, para monitorear y
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Figura 3-3

Plano esquematico del captador de velocidad prezeelecirico,
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verificar continuamente la vibracion de elementos tales como turbinas de gas y
otros tipos de maquinas que funcionan a velocidades de rotacién muy elevadas.

Los acelerémetros son transductores pequefios, livianos y robustos, que
funcionan en una gama muy amplia de frecuencias y de temperaturas y resisten
a mveles de vibracion muy elevados. Son un tipo importante de sensores de
vibracion y encuentran un amplio campo de aplicacion en los sistemas de
monitoreo de la vibracidn asi como ¢l andlisis de la misma. Ademas de sus
sensibilidad a la vibracién de alta frecuencia, sus dimensiones reducidas y su
poco peso hacen que el acelerdmetro sea especialmente adecuado en aquellas
aplicaciones donde el espacio es limitado, o donde la masa del captador tienen
mucha importancia.

Los acelerometros no son afectados por los campos magnéticos externos,
pero son mas susceptibles a los retornos de corriente (debidos a las puestas a
tierra), a las interferencias de las frecuencias radiofonicas, a la presencia de
suciedad en los contactos eléctricos y a los contactos eléctricos sueltos 0 no
bien apretados. La longitud del cable puede ocasionar una reduccion de la
senstbilidad.

La figura 3-4 muestra un diagrama simplificado de un acelerometro tipico
o transductor de aceleracion, con amplificador incorporado. Asegurando este
captador a una pieza de una maquina que vibra, o manteniéndolo adhenido a la
misma, la vibracién mecanica pasa a través de la carcasa y liega al material
piezoelectrico. Este material tiene la capacidad de generar una carga eléctrica
en respuesta a una fuerza mecanica aplicada al mismo. En este caso la
vibracion mecanica produce la fuerza y el material piezoelectrico responde
generando una carga eléctrica que es proporcional a la cantidad de aceleracion
de la vibracion.

El hecho que un acelerometro responda directamente a la caracteristica
de aceleracion de la vibracion explica su nombre.

La carga eléctrica generada por el material piezoeléctrico es muy
pequefia comparada con la salida de un transductor de velocidad. Es un carga
que puede ser medida en términos de picocoulomb por g ; donde el coulomb es
la unidad estandar de las cargas eléctricas y un picocoulomb es una
mitlonésima parte de un microcoulomb.
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Siendo que la carga eléctrica generada directamente dentro de un
acelerometro es tan pequefia, muchos de los modelos comerciales incorporan
un amplificador electronico de alta ganancia. El acelerometro [RD Modelo 970
comprende un amplificador incorporado que da al transductor una sensibilidad
de 50 mV por g.

3.3 TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD (DE NO CONTACTO)

Muchas de las maquinas que funcionan a velocidades muy elevadas,
tales como turbinas compresores y bombas centrifugas, constan de rotores
relativamente livianos montados en carcasas robustas y rodamientos rigidos.
Debido al peso vy rigidez de la carcasa de gran tamafio de la maquina y de los
rodamientos, los captadores de aceleracién y vibracion montados externamente
a menudo no logran mostrar evidencia de la vibracion que podria afectar el eje
y/o el rotor. Sin embargo, el rotor podria estar vibrando excesivamente dentro
de las tolerancias de los rodamientos. En tales casos es necesario medir la
vibracion real del eje, para poder determinar cuando exista peligro para las
tolerancias de sellos y rodamientos. Esta es la funcion de los transductores de
proximidad.

Los transductores de proximidad pueden ser usados con los medidores
y anahzadores portatiles, al igual que los Inonitores montados
permanentemente. Sin embargo a diferencia de los transductores de velocidad y
de aceleracion, un transductor de proximidad no cuenta con un elemento que
genere una tension o una carga eléctrica en respuesta a una vibracion.

En la figura 3-5 se muestra un diagrama esquematico de un captador de
proximidad (de no contacto). Un sensor de proximidad requiere un dispositivo
electronico externo que genere una sefial de corriente alterna de frecuencia muy
elevada y detecte la vibracion inducida en la sefial de corriente alterna causada

por la vibracion del eje.

El dispositivo electronico llamado sensor de sefiales, genera una sefial
eléctrica de muy alta frecuencia, llamada seiial portadora. Esta sefial por medio
de un cable coaxial, es conducida hasta una pequefia bobina de alambre,
ubicada en la punta del captador de proximidad, La sefial eléctrica de alta
frecuencia aplicada a la bobina genera un campo magnético. Ese efecto de
absorcion coloca una “carga” eléctrica en la sefial, reduciendo asi su potencia.
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Figura 3-5
Diagrama esquemético de captadores de proximidad (de no confacto).
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Figura 3-6

Valores tipicos de regulacién del hueigo para captadores de proximidad.

Sistema Ingles Sistemna Métrico
0.020 pulg.. 0.50 micrones
0.030 pulg. 0.75 micrones
0.050 pulg . 1.25 micrones
0.060 pulg . 1.50 micrones
0.100 puig. 2.50 microngs
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La cantidad de esa carga - reduccion de potencia de la sefial - es
inversamente proporcional a la distancia entre la bobina y el eje. Cuando mas
cerca esta la bobina del eje, mas fuerte serd el efecto de carga, y mas pequefia
la cantidad de sefial portadora.

A medida que el eje se mueve en relacion con la punta del captador, la
fuerza de la seiial eléctrica cambia, proporcionalmente con el movimiento. El
sensor de sefiales produce una tension de corriente alterna proporcional a la
vibracion y una sefial de corriente continua proporcional a la separacion
existente. La variacion de la “fuerza” de la sefial portadora es por lo tanto
proporcional a la cantidad de vibracién. Esta sefial de “desplazamiento” es
enviada, por medio de un cable, a un medidor de vibracion, a un monitor o a un
analizador.

Los transductores de proximidad se instalan en la maquina con la punta
del transductor ubicada muy cerca del eje rotante. La distancia de separacion
entre la punta del transductor y el eje se llama “huelgo” (“gap™). La figura 3-6
Hustra valores tipicos de huelgo para los sensores de proximidad. Tales valores
son criticos, puesto que son los que determinan la calibracion del sistema.

Los captadores de proximidad pueden ser suministrados en muchos tipos
de configuracién. Algunos tienen solamente % de pulg. de longitud, mientras
otros pueden medir varias pulgadas de largo. Mientras que algunos captadores
son suministrados con el cuerpo roscado, otros tienen el cuerpo liso, para ser
instalados en forma permanente mediante tornillos de fijacion o cemento
epoxico. Algunos captadores de proximidad estan dotados de conectores
integrales, impermeables y a prueba de aceite; otros tienen cables de Teflon.
Para proporcionar la maxima proteccion posible contra daiios al cable, algunos
cables estan equipados con un armazén de blindaje. La figura 3-7 ilustra un
transductor de proximidad montado a través del alojamiento del rodamiento.
Basicamente se trata de un transductor de desplazamiento; pero en lugar de
medir el desplazamiento del rtodamiento o la carcasa, éste mide el
desplazamiento del ¢je en relacion con el soporte y el alojamiento.
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figura 3-7
Transductor de proximidad (de no contacto} montado en el alojamiento de un
rodamiento,

Captador de proximidad
{De no contacto).

Rodamiento

IIDL

3.4 MONTAJE DE LOS TRANSDUCTORES
{ CAPTADORES SISMICOS DE VELOCIDAD Y ACELEROMETROS')

Los transductores de contacto estan montados directamente sobre la
picza que vibra. Hay una variedad de métodos disponibles para el montaje de
los transductores de contacto. Al igual que cuando se trata de escoger un
transductor, la seleccion del método de montaje a menudo afecta la calidad y
confiabilidad de las mediciones que se efectian.

La técnica de montaje que se presenta a continuacién se refiere en su
mayoria a los fransductores de velocidad y acelerometros. Los transductores
con caracteristicas de montaje especiales, es decir principalmente los
transductores de proximidad y los de montaje sobre el eje, esta descritos a
continuacion.



Montaje con perno roscado.

Una técnica muy confiable es asegurar el transductor a la superficie de
medicion por medio de un perno roscado. Como se ve en la figura 3-8 A, la
entera cara del transductor deberd apoyarse, en plano contra la superficie de
montaje. Debera de evitarse los errores de montaje ilustrados en las figuras 3-8
B3,3-8Cy3-8D.

Muchas maquinas no estan provistas de pernos de montaje adecuados
para los transductores. En tales casos es posible asegurar pernos de montaje
sobre la tapa del rodamiento soldando o encolando una almohadilla de tamatio
adecuado, en la cual se enroscaran los pernos de montaje.

I’s importante que el perno roscado tenga una longitud adecuada para
retener el transductor firmemente en posicion, puesto que, si es demasiado

largo, aplicara una presion excesiva en la parte interna de la tapa del
transductor cuando éste se apriete en su lugar.

Figura 3-8
Métodos de montaje correctos & incorectos.
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Montaje con resinz epoxica.

Muchas veces no es posible ejecutar una perforacion en la superficie de
montaje. En estos casos son ftiles las técnicas de montaje que hacen recurso a
la cementacion o a las resinas epoxicas que endurezcan a baja temperatura.
llabra que prestar especial cuidado para que la cara del captador quede
asegurada rigidamente y en contacto directo con la superficie de medicion, de
manera que no haya desacoplamientos.

Manual, sin sonda.

Un transductor manual, sin sonda, es suficientemente satisfactorio para
ejecutar verificaciones periddicas de la vibracion y para su anahlisis. El
transductor debera mantenerse firmemente apoyado contra una superficie
razonablemente plana. Cuando se aplique el transductor contra superficies
curvas o irregulares, hay que tener presente que el transductor mide la
vibracién solamente en sentido paralelo al eje del transductor mismo y
cualquier movimiento de la mano que lo sostiene, variando ese eje, se traducira
cn lecturas no estables de la vibracion. Usese solamente la fuerza para evitar
que el transductor vibre contra la superficie de medicion o se desplace sobre la
misma, Una sensacion de cosquillas en la mano indicara la presencia de
vibracion de alta frecuencia, y se debera aplicar una mayor presion contra el
captador para obtener una lectura confiable.

Manual, con sonda estindar de @ pulgadas.

La sonda estandar de 9 pulgadas (23 cm) es un dispositivo comodo para
llegar hasta puntos dificiles de alcanzar y para ubicar el transductor en puntos
muy especificos de la méaquina. Esta sonda puede ser utilizada para
aplicaciones de verificacién periodica y analisis, pero hay que ¢jercer cuidado
puesto que su uso reduce de manera significativa la gama de frecuencias del
transductor con el cual se le usa.

- ADVERTENCIA -

Los analisis detallados de altas frecuencias deberian hacerse con el
captador asegurado rigidamente.




Sujetador magnético.

£l sujetador o soporte magnético proporciona un método rapido y
conveniente para el montaje de los captadores. El sujetador magnético deberi
ser montado en superficies razonablemente planas, lisas y limpias. Si la
superficie magnética no esta bien asentada sobre la superficie de medicion el
sujetador podra oscilar con frecuencias impredeciblemente bajas, produciendo
asi lecturas errdneas. La presencia de suciedad o prasa entre la cara magnética
y la superficie de medicién reducird la capacidad de sujecion del sujetador
magnético, y por lo tanto reducird la gama de frecuencias alcanzadas por el
captador

Pinzas sujetadoras.

Los transductores pueden mantenerse adheridos a ia superficie de una
maquina con la ayuda de unas pinzas sujetadoras, las quijadas de las pinzas
deberan de estar en contacto con la superficie de montaje a lo largo de toda su
longitud.

La técnica de montaje por medio de pinzas sujctadoras es en realidad
muy conveniente para ser utilizada durante el balanceo en la obra o sitio de la
instalacion. No es recomendable para el analisis de la vibracion debido a su
lunitada gama de frecuencias.

Estacas para ejes.

Muchas veces es ttil conocer la vibracion real de un eje, para hacer
comparaciones con la vibracion del alojamiento del rodamiento. Esto es
especialmente valido en el caso de las maquinas que giran a altas velocidades,
tales como turbinas, bombas centrifugas y compresores, en las cuales la carcasa
de la maquina y el alojamiento del rodamiento a menudo presentan poca
vibracién aunque el rotor y el ¢je puedan estar vibrando excesivamente dentro
de las tolerancias de los rodamientos. Una estaca para ejes, debidamente
equipada con un captador de vibracion, proporciona un medio conveniente para
medir la vibracion del gje.



Una estaca para ejes es sencillamente una tira de madera dura, con una
extremidad cortada en “cola de pescado” y un pemo roscado en la otra para
asegurar el transductor. La forma de cola de pescado proporciona los dos
puntos de contacto requeridos para mantener la estaca sobre la circunferencia
de un eje en rotacion, y permite también que la estaca pueda ser aplicada a ejes
de casi cualquier dizmetro. El extremo de cola de pescado es también ahusado,
para proporcionar un drea de contacto de pequefias dimensiones, reduciendo asi
el rozamiento y el “castafieteo” de la estaca

La estaca para ejes normalmente requiere el uso de las dos manos. Con
una mano se impide que la estaca se desplace longitudinalmente por sobre el
eje; y con la otra mano se aplica presion y se regula fa posicion angular del
transductor.

Los ejes deberan ser razonablemente lisos, de preferencia tomeados o
pulidos. La aplicacion de la estaca sobre ¢jes con herrumbre, abolladuras,
picaduras o de todas maneras, sobre una superficie escabrosa producira
lecturas dudosas de los valores de vibracién y existira el riesgo de arruinar la
estaca.

De la misma forma que una estaca detecta la vibracion del eje, detectara
también la “falla de redondez” v la excentricidad de un ¢je. Aungue los efectos
del descentramiento del eje son de muy poca cantidad y no representan un
problema del cual uno de deba preocupar, es posible aumentar Ia validez de las
lecturas sintonizando el filtro del analizador con la velocidad del eje, y
utilizando una estaca para medir los niveles de vibracion. Toda vez que se
sospeche una condicion de descentramiento, se debera corroborar Ja medicién
mediante una lectura con micrometro.

3.5 PAUTAS PARA LA SELECCION DE LOS TRANSDUCTORES
SELECCION DE UN TRANSDUCTOR.

Ningin transductor puede ser definido el transductor perfecto para todas
las aplicaciones. Sin embrago, siempre habra un transductor que sera “mejor”
para cada determinado tipo de aplicacion. La tarea del operador es de
identificar el transductor que sea el mejor y el mas adecuado para su aplicacion
especifica.



Hay varios puntos importantes que considerar en este proceso de
seleccion. Uno de los puntos principales es elegir los parametros de medicion -
desplazamiento, velocidad, aceleracion, o energia de impulsos. También hay
que considerar la gama de frecuencias de la medicién, compardndola con la
gama ittil de frecuencias del transductor. La sensibilidad es también importante,
asi como 1o son las posibles Himitaciones del tamafio y peso del transductor,
temperatura ambiente, humedad y demads condiciones ambientales.

La seleccion del transductor correcto para cada aplicacion particular es
un paso muy importante en el proceso de la obtencion de datos precisos y
confiables sobre la vibracion.

Cada tipo de maquina que requiera analisis tendra caracteristicas propias.
Por ejemplo, una caja de engranes con rodamientos de elementos rodantes
tendra vibracion de alta frecuencia que no existe en un ventilador accionado por
un motor de baja velocidad. Otro ejemplo podria ser una bomba o un
compresor de gran tamafio con rodamientos hidrodindmicos, en los cuales se
puede querer observar el desplazamiento del eje a medida que aumenta la
temperatura de funcionamiento, para determinar los efectos de los cambios de
temperatura en las condiciones de balanceo del rotor de la maquina.

De estos dos ejemplos resulta evidente que los parametros a medir son
diferentes y por lo tanto se requieren diferentes transductores para obtener la
informacion necesaria. La seleccion de un transductor dependerd de lo

siguiente”

Las caracteristicas mecanicas de la méquina
I.os parametros que hay que medir

La gama de frecuencias de la vibracion

Las consideraciones relativas al montaje

»

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA MAQUINA

Para medir el huelgo de los rodamientos, la posicién del rotor, o la
vibracion del eje hace falta la medicion del desplazamiento usando un
transductor de proximidad o un accesorio de contacto directo con eje. El
transductor de proximidad mide la vibracién del eje en relacion con el
alojamiento del rodamiento. El accesorio de contacto directo con eje
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combinado con un transductor (sismico) de velocidad mide la vibracidn del eje
en relacidn con el espacio.

Para maquinas con carcasas robustas y rotores livianos el captador de
proximidad es una buena seleccion para hacer mediciones del desplazamiento
relativo.

CONSIDERACIONES DE LOS PARAMETROS DE MEDICION.

Lo primero que hay que considerar en el proceso de seleccion de un
captador son los parametros que se quieren medir. La lista normalmente
comprende desplazamiento, velocidad, aceleracion y energia de impulsos
(Spike Energy). Sin embargo la energia de impulsos solo puede ser medida con
un acelerometro; por lo tanto, por lo que se refiere a esta exposicion, la lista de
posibilidades queda limitada a desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Desplazamiento: el desplazamiento puede ser medido tanto con
captadores de velocidad como captadores de aceleracién. La medicion se logra
por medio de circuitos integradores, que normalmente estan incluidos en los
circuitos de medidores y analizadores de vibracion. Los captadores de
proximidad responden directamente al desplazamiento de la vibracion y son
facilmente accesibles en el mercado.

Para medir el desplazamiento pueden usarse transductores de veloctdad,
tales como los Modelos 544 y 560 de IRD junto a un integrador sencillo, St se
trabaja en la gama de frecuencias mas bajas, hay que tomar en cuenta que los
transductores sismicos de velocidad reducen la amplitud a menos de 600 epm.

En los casos en los cuales la medicion de las frecuencias muy bajas es
importante, se puede considerar un transductor de vibracion del ftipo
piezoelectrico. Este tipo de captadores, usados con integracion sencilla, puede
dar mediciones de desplazamiento confiables, {legando hasta 1 Hz, o sea 60
cpm.




Los acelerometros, tales como los Modelos 910, 940, 960 y 970 de IRD
pueden ser usados con un circuito de doble integracion para medir el
desplazamiento. Al igual que un captador sismico de velocidad, el uso de un
captador acelerémetro para medir el desplazamiento introduce atenuacion y
ruido a frecuencias mas bajas. En este caso, es muy dificil obtener datos
confiables por debajo de los 5 Hz, o sea 300 cpm,

Velocidad: también la velocidad puede ser medida con ambos tipos de
captadores, de velocidad y de aceleracion. Los captadores sismicos de
velocidad y piezoeléctricos obtienen la velocidad de la vibracion en forma
directa

La salida de un acelerometro puede ser integrado una vez para producir
el equivalente de una medicién de velocidad, llegando a frecuencias bajas hasta
aproximadamente 3 Hz, o sea 180 cpm.

Aceleracion y energia de impulsos. La aceleracion y la energia de
impulsos deberdn medirse solamente con un acelerometro. Es tedricamente
posible diferenciar las sefiales provenientes de un transductor de velocidad para
que produzcan lecturas de aceleracion, pero seria innecesariamente complicado
y costoso.

PARAMETROS DE MEDICION.

Es mejor elegir un captador que mida directamente el pardmetro
requerido:  captadores de desplazamiento para medir desplazamientos,
captadores de velocidad para lecturas de velocidad, y acelerdmetros para las
inediciones de aceleracion. Por integracion, es posible convertir, con excelentes
resultados, las lecturas de velocidades en desplazamientos y tas de aceleracion
en velocidad o desplazamiento.

GAMA DE FRECUENCIAS.

La gama de frecuencias de la vibracion generada en una maquina influira
cn la seleccion del captador. En general, las pautas para la frecuencia son:



(a) Utihce transductores de desplazamiento para

I bajas frecuencias, por debajo de aproximadamente 600 cpm
2 mediciones relativas

3 maquinas pesadas con rotores livianos

4 posicion del rotor

(b) Utilice transductores de velocidad o los parametros de velocidad cuando:

la gama de frecuencias a medir se encuentra entre 600 y 100,000 cpm*
el transductor se sostiene en la mano
se quieran medir los niveles de vibracion total de la maquina
se utilizan procedimientos generales de analisis
. la longitud de los cables llega a los 1000 pies ( 305 m).

[ T R T

* Para frecuencias en una gama de 60 a 600 cpm y para balanceos a baja
velocidad, se recomienda el uso de un captador sismico de velocidad (
piezoeléctrico ).

(c) Utilice transductores acelerémetros o los pardmetros correspondientes,
cuando:

1. la gama de frecuencia esta entre los 600 y los 600,000 cpin

2 se mida respuestas estructurales a altas frecuencias

3. se haga mediciones de la energia de impulso en rodamientos de elementos
rodantes, engranajes y trenes de engranajes, asi como en fuentes de
vibracion aerodinamica de alta frecuencia ( frecuencias del paso de atabes ).

3.6 SELECCION DE UN CAPTADOR ESPECIFICO

Una vez que se haya determinado el tipo de captadores, de conformidad
con los parametros de medicion, el paso siguiente es la seleccion de un
captador especifico. Esta seleccion generalmente se hace sobre la  base de
requisitos tales como excursion térmica ( gama de temperaturas ), humedad,
caracteristicas eléctricas, y factores ambientales. Los parrafos que siguen
presentan indicaciones sobre la seleccion de captadores especificos
identificados por el nimero de modelos del producto.



Transductor sismice de velocidad Modelo 544

Es una unidad muy confiable cuande se utilizan dentro de los limites de
diseno. Estd dotade de baja impedancia interna { 2000 ohm ) y elevada
sensibilidad Estas caracteristicas significan que la unidad no es sensible al
ruido del cable, y puede tolerar un alto grade de suciedad y humedad en el
conector del cable.

Por debajo de los 10 Hz, la respuesta disminoye a un ritmo de 12
dB/octava. Sin embargo, puede ser usado por debajo de los 10 He, siempre y
cuando se utilice solamente para lecturas de comparacion en una sola
frecuencia.

El Modelo 544 no debera ser usado en maquinas que tengan un alto nivel
de vibracion transversal al eje sensible del transductor. La unidad no esta
amortiguada en esa direccion, y la fatiga terminara por destruir el diafragma.

Transductor de velocidad piegoeléctrico Modelo 560

La ventaja principal de este transductor piezoeléctrico es su respuesta
plana ( o sea, uniforme) hacia abajo, hasta T Hz ( 60 cpm ), lo que permite
realizar mediciones directas de velocidad y obtener lecturas de desplazamiento
confiables a frecuencias bajas.

Todos los transductores piezoeléctricos requieren un cierto grado de
amplificacion electronica antes de que la sefial pueda ser registrada en un
mstrumento de medicion. El amplificador incorporado en el Modelo 560 limita
su alcance 'de temperatura ambiental a 120°C ( contra los 260°C de otros
Transductores de velocidad ).

Muchos de los materiales que son piezoeléciricos también son
piroelectricos; es decir, generan una corriente eléctrica en respuesta a los
cambios de temperatura, El resultado en un cambio falso en las medictones de
velocidad de baja frecuencia. Esto puede ser ocasionado por cambios en la
temperatura de las estructuras de montaje, pero a menudo se debe al paso de
corrientes de aire contra o sobre la unidad. Si se sospecha la presencia de este
ultimo tipo de problema, el transductor debera se recubierto con algtin material
atstador térmico, tal como una cubierta de fibra de vidrio.
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Acclerometros Modelo 960 vy 970

Estos acelerdmetros piezoeléctricos son itiles para la medicion de fa
energia de impulso, aceleracion y velocidad. el Modelo 960 ha sido disefiado
especificamente para ser usado con monitores, mientras el Modelo 970 es mas
adecuado para medidores portatiles y analizadores

Ambos incorporan los necesarios amplhificadores electronicos. La ventaja
de esta caracteristica consiste en una impedancia reducida del captador,
haciendo que las lecturas sean insensibles al ruido del cable y a la suciedad en
los conectores Sin embargo, el uso de circuttos electronicos incorporados
reduce la temperatura ambiental operativa maxima a 120°C ( 248°F ).

Acelerometro Modelo 910

Este acelerémetro no tiene circuitos electronicos internos, de manera que
puede hacerse funcionar con temperaturas ambientales de hasta 260°C ( 500
°F ) Su alta impedancia de salida ( 10 ® ohm ), sin embargo, lo hace muy
sensible a las interferencias eléctricas externas y a la contaminacién en los
conectores Por lo tanto esta unidad se usa con cable especial de bajo ruido, y
se recomienda solo en aquellos casos donde no es practico utilizar los Modelos
960 o 970.

La tabla de seleccion de parametros/transductores ilustrada aqui abajo
figura 3-9 resume las pautas para la seleccion de un transductor.
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ANALISIS DE LA VIBRACION - ADQUISICION DE DATOS

El andlisis de la vibracion es un procedimiento en dos etapas que
involucra la ADQUISICION y la INTERPRETACION de los datos
relacionados con Ia vibracién de la maquinaria.

Su finalidad es determinar las condiciones mecanicas de una maquina, y
sefialar con precision los eventuales defectos especificos, mecanicos ©
funcionales.

4.1 ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de los datos es el primer paso esencial para el analisis de
la vibraciones, puesto que los datos para ser adecuados deben ser obtenidos en
las condiciones justas para la correcta interpretacion de las condiciones de una
midquina. Por ejemplo, para determinar las condiciones de un motor eléctrico de
1750 r.p.m. se debera obtener datos de la velocidad de la vibracion; en cambio,
si la maquina es una caja de engranes de alta velocidad, que esté funcionando a
6000 r.p.m., para evaluar las condiciones de la maquina sera importante
obtener datos relativos a la aceleracion, ademas de la velocidad de la vibracion.

La adquisicion de dates requiere que se lleven a cabo los siguientes
pasos:

1) Determinaciéon de las caracteristicas de disefio y funcionamiento de la
maquina: velocidad de rotaciéon ( rpm ), tipo de rodamientos, tipo de
engranajes, etc.; su historial de mantenimiento ( problemas registrados ); y
sus condiciones fisicas segin se observen ( cimentacion poco firme, ruidos,
etc. ). Ademas, las condiciones operativas, la temperatura, cargas, velocidad
de funcionamiento, etc.

2) Determinacion de la finalidad de ta medicion: una verificacion periddica
rapida de las condiciones de la maquina, identificacién y eliminacién de un
problema del cual se sospecha la existencia, adquisicion de datos para
establecer la linea de base, etc.

3) Seleccion del parametro o parametros de medicion:  desplazamiento
velocidad, aceleracién, unidades de energia de impulsos y fase.
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4) Determinacion de posiciones y sentido de medicion para los transductores.

5) Seleccion de los instrumentos de medicién: medidores de vibracion,
analizadores de vibracion, osciloscopios, ¢tc.

6) Seleccion de los transductores para la medicion: captadores de velocidad,
acelerometros, captadores de proximidad.

7y Determinacion del tipo especifico de datos requeridos: totales  ( banda
ancha ), amplitud, frecuencia, amplitud vs. tiempo, energia de impuiso, y/o
fase.

8) Toma de mediciones: hay que determinar el orden mas eficientes para la
toma de mediciones, vigilar la aparicion de resultados inesperados, estar
preparados para tomar datos adicionales, revisar los datos obtenidos para
asegurar su validez ¢ idoneidad.

42 DISENO DE LAS MAQUINAS Y CARACTERISTICAS
FUNCIONALES

Caracteristicas de las mdquinas

Una de las caracteristicas de la maquina, tales como velocidad de
rotacién ( en r.p.m.), tipo de rodamiento, frecuencias de los engranajes,
frecuencias acrodingmicas/hidraulicas, etc. podra ser util para establecer la
gama de frecuencia de vibracion que pueden esperarse, lo cual ayudara en la
determinacion del tipo de instrumentacion de vibracién que se necesitaran para
efectuar el analisis.

A su vez, las caracteristicas de funcionamiento de la maquina podra
dictar el tipo de equpo de andlisis requerido. Por ejemplo, maquinas
herramientas de produccién, con ciclos de trabajo muy cortos, podran requerir
formas de ondas de tiempo detalladas, debido al tiempo de andlisis limitado que
esta disponible. Maquinas que funcionan a velocidad o condiciones de carga
continuamente variables podran requerir el uso de analisis en tiempo real o de
instrumentacion especial, dotada de filtros rastreadores. Maquinas con
wibracion extremadamente compleja o completamente al azar podran requerir
un analisis promedial del espectro o alguna otra técnica especial,
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Fl conocimiento de las caracteristicas de la méquina proporcionara
también la informacion necesaria para decidir sobre la mejor ubicacion y
sentido de los captadores para detectar y medir fallas especificas.

Condiciones de funcionamiento: las condiciones de funcionamiento de
una maquina a menudo afectaran las lecturas de vibracion. Por ejemplo, una
turbina de vapor podré presentar lecturas de una cierta cantidad de vibracion
y/o una lectura de fase en condiciones de funcionamiento sin cargas. Una vez
que la turbina este bajo carga, las lecturas podran variar significativamente.

Finalidad de la medicion

La finalidad de la medicién de la vibracion podré incluir:

Verificaciones periddicas de rutina

Mediciones para determinar la linea de base

Verificaciones pre - y post - (antes y después de las) reparaciones generales
Identificacién y eliminacion de fallas de una méquina

Verificaciones periodicas de rutina

Unas verificaciones periodicas a intervalos regulares podran permitir la
deteccion de problemas de una maquina al comienzo de su formacion, y asi
poderla incluir en un cronograma de reparaciones.

Mediciones para determinar la linea de base

Una medicién para linea de base es, por definicion, una serie de
mediciones realizadas sobre una maquina bien equilibrada, bien alineada, y que
este funcionando en condiciones operativas normales en su configuracion de
instalacion final. Los niveles de vibracién “normales” en dichas condiciones
serviran como “linea de base” contra la cual se podrdn comparar todos los
datos obtenidos subsecuentemente.
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Verificaciones pre - y post - (untes y después de las) reparaciones gencrales

Las mediciones de la vibracion antes de efectuar las reparaciones
generales podran decimos cuales maquinas necesitan ser sometidas a dichas
reparaciones y cuales ofras no las requieren. Las mediciones después de las
reparaciones generales nos podran indicar si los problemas que aquejaban las
maquinas reparadas fueron corregidos o no y si la calidad de los trabajos de
reparacion ha sido satisfactoria o no.

Idenfificacion y efiminacion de fallas de una mdquina

I.a medicion de la vibracién se realiza a menudo para estabiecer con
exactitud las causas de la excesiva vibracién de una maquina. También, en
algunas maquinas, como maquinas herramientas por ejemplo, la finalidad de la
medicién y analisis de la vibracién podria ser para determinar la causa de un
acabado de mala calidad, de marca debidas a vibraciones de la herramienta, o
de piezas fuera de tolerancia.

4.3 SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

El requisito previo de informaciones significativas sobre la vibracion es
una buena compresion de los instrumentos que se usan. En fos parrafos que
siguen se delincan las caracteristicas de vibrometros, analizadores de
verificacion avanzada, analizadores completos y de otros instrumentos. La
seleccion de un tipo especifico de instrumento dependera de la correspondencia
entre capacidades del instrumento y finalidad de las mediciones, asi como de
los requisitos de la aplicacion individuat.

Medidores de vibracién

Los medidores de vibracién, o vibrometros, son instrumentos pequetios,
accionados por baterias y sostenidos en la mano, y se usan para obtener
rapidamente la medicion de las vibraciones de una maquina. Normalmente
constan de un captador, de un cable, y del medidor. Ei medidor cuenta con un
computador para la seleccion de gamas y un conmutador de funciones para la
prueba de la bateria y la seleccion de los parametros que se quieran medir.
Algunos vibrometros podran  incluir caracteristicas adicionales, como:
preparacion para medicion del sonido, salidas para grabadoras y osciloscopio, y
seleccion de filtros.
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Otra clase de medidores de vibracion la constituyen el Recopilador de
Datos, que se basa en un microprocesador. Este €s un instrumento que puede
ser programado para tomar una serie de mediciones de la vibracién, registrando
lo datos para transferirlos después a una computadora, donde seran
conservados :

Los medidores de vibracion pueden ser catalogados como:

Vibrometros o medidores sencillo - leen desplazamiento, velocidad, aceleracion
y energia de impulso por ejemplo, desplazamiento y/o velocidad.

Medidores avanzados - leen desplazamiento, velocidad, aceleracion y energia
de impulso. Pueden incorporar filtros sencillo de paso alto o de paso bajo.

Medidores combinados - combinan las caracteristicas necesarias para medir
otros parametros, tales como el sonido.

Recopiladores de datos - vibrometros dotados de microprocesador
programable, pueden ser programados para medir y almacenar grandes
cantidades de datos sobre vibracion, en una amplia variedad de parametros.

Los medidores de vibraciones se seleccionan de manera de proporcionar
capacidades especificas, de acuerdo con la aplicacion.

Anualizadores de vibracion -

En esta seccion se cubren las caracteristicas de analizadores de
vibraciones, los denominados “de verificacion avanzada” y los “analizadores
completos”. Aunque en lineas generales estos dos tipos son similares, el de
“verificacién avanzada” tiene capactdades limitadas, que normalmente limitan
su uso a la medicion de amplitud y frecuencia (sin fase), y omite la
incorporacion de muchas de las caracteristicas de los “analizadores
completos”. La descripcion que sigue de estos dos tipos de analizadores es
generalizada y su finalidad es la de servir como introduccién a estos
importantes instrumento. Para informaciones especificas habrd que recurrir a
los correspondientes manuales de instrucciones.
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Los parrafos a continuacion resumen caracteristicas, mandos 'y
medidores que generalmente se encuentran en los analizadores de “verificacion
avanzada” y en los analizadores “completos”. La descripcién de las varias
caracleristicas de diferentes analizadores proporcionara la base para la
seleccion del tipo de analizadores mas iddneo en la adquisicion de los datos
requeridos para cada aplicacion particular.

Alimentacion de corrientes alteriia y por bateria

Algunos analizadores funcionan solamente con alimentacion de corriente
de 1a linea, otros son alimentados por bateria, y otros mas estan equipados para
funcionar ¢n ambos modos.

La Figura 4-1 ilustra una muestra de la unidad que puede funcionar tanto
con corriente alterna { de la linea ) o con bateria. Colocando el conmutador en
la posicion de AC ( corriente alterna ) ¢l instrumento podrd funcionar con
alimentacion proveniente de una fuente normal de corriente alterna. En la
modalidad de alimentacién por bateria ( colocando el conmutador en la
posicion de BATTERY ) el analizador energizado completamente por la bateria
incorporada en su interior.

Toda vez que sea necesario recargar la bateria, se enchufa el conjunto
del cable eléctrico de alimentacion en un tomacorriente de C.A. colocando el
conmutador selector en la posicion de CHARGE (recarga). Recargas regulares
del analizador durante 1a noche haran que el instrumento este siempre listo a la
mafiana siguiente, para la utilizacién durante el dia, en modalidad portatil.

Los medidores o analizadores de vibracion que funcionan solamente con
bateria generalmente disponen de un recargador externo que cumple la misma
tarca.

Seleccion de los Pardmetros de Medicion

La mayoria de los analizadores de vibracién pueden medir varios
parametros de vibracion: desplazamiento, velocidad, aceleracion y energia de
impulso. El parametro de medicién deseado, debe ser seleccionado antes de
tomar la medicion de la vibracion.
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La Figura 4-1 ilustra un analizador tipico con el selector de los
parametros de medicion. Sera suficiente colocar la perilla del selector en DISP,
VEL, ACCEL, o SE par seleccionar desplazamiento, velocidad, aceleracion o
“Spike Energy” (energia de impulsos) respectivamente.

Medidores de Amplitud

La amplitud de la vibracion es leida en el medidor de amplitud de un
analizador. En la Figura 4-1 se muestra un medidor de amplitud de tipo
analogico. El mismo tiene dos escalas: una para lecturas variantes entre 0 y 1,y
la otra para lecturas en la gama de 0 a 3. El significado real de esas dos escalas
dependera de la regulacién del conmutador de gamas de amplitud que se
describe en lo que sigue.

Alguno analizadores tienen escalas de lectura digitales, ademas del
medidor analogico recién descrito. Una muestra de ese tipo de medidor esta
ilustrada en la Figura 4-2. Los medidores digitales son lo mejor para la
medicién exacta de las amplitudes, mientras que los medidores analogicos son
particularmente ttiles para la medicion de amplitud que fluctoan en el tiempo.

Medidores de frecuencia

La frecuencia de las vibraciones se lee en el medidor de frecuencias del
analizador. Asi como para ¢l medidor de amplitud, este medidor puede ser
analogico o digital. La Figura 4-1 es una muestra de un medidor de frecuencia y
con el conmutador selector de gamas de frecuencia, se debera ajustar el
selector de gamas de frecuencias, descrito mas abajo.

Tipicamente, el medidor de frecuencias no funciona a menos que cl
medidor de amplitud este registrado por o menos el 10 por ciento de la escala
completa. Por lo tanto, antes de comenzar a trabajar con el medidor de
frecuencias y con el conmutador selector de gamas de frecuencia, descrito mas
abajo.

Algunos analizadores tiene indicadores digitales de las lecturas de

frecuencia. Una muestra de ese tipo de indicacion esta ilustrada en la Figura
4-2.
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Figura 4-2
Representacion de un Analizador y Colector
Digital IRD Modelo 830

IN/S

ALM= 150
PRM=0 22
MIN=0.17
MAX=0.25
ULT= 152
CUR=0.23

TIME 0 SEGUNDOS
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Filtro del analizador

Debido al hecho de que una maquina puede estar sometida a mas de una
frecuencia de vibracion, y puesto que se debe confiar en la medicion de las
frecuencias para determinar con exactitud algin problema especifico de una
maquina, se necesita alguna manera para impedir el paso a todas las frecuencias
menos una, lo que nos permitira apreciar cual es la pieza ( o piezas ) de la
méaguina que tiene problemas y requiere correccion. Esta es la tarea del filtro en
un analizador. Como concepto, el filiro es muy similar al sintonizador de una
radio: se usa el sintonizador para rechazar las estaciones ( es decir, las
frecuencias ) que no se quiere, mientras al mismo tiempo se recibe la estacion
descada.

En la actualidad hay un gran cantidad de tipos de filtros diferentes. Los
analizadores, por ejemplo, se suministran con filtros sintonizados manualmente,
con filtros sintonizados de barrido automatico, o con filtros FFT. Para
utilizarlos de la manera adecuada es importante comprender algunas de las
caracteristicas basicas, que pertenecen a todos los tipos de filtro. Para
comenzar, es importante comprender que no es que el filtro rechace todas las
frecuencias de ruido o vibracién con la excepcion de aquellas para la cual esta
sintonizado; el filtro en realidad esta sintonizado para una angosta banda de
frecuencias y acepta todas las frecuencias comprendidas en dicha banda
mientras va rechazando cada vez mas aquellas que se encuentran fuera de dicha
banda.

La Figura 4-3 ilustra una curva tipica de respuestas de un filtro. Notese
que ¢l “ancho de banda” del filtro esta definido por las “frecuencias criticas”
superior e inferior. Las frecuencias criticas de un filtro son aquellas situadas por
encima y por debajo de la frecuencia central de sintonizacion, donde Ila
respuesta a una sefial es aproximadamente menor de 30% con respecto a la
respuesta maxima. En otras palabras, en la frecuencia critica una sefial se ve
reducida del 30% con respecto a su verdadera amplitud. Mas alla de las
frecuencias criticas la sefial se reduce cada vez mas, de manera considerable.
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FIGURA 4-3
Gurva tipica de respuesta de un filtro
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Los filtros pueden ser subdivididos aun mas en filtro de “ancho de banda
constante™ y filtros de “ancho de banda de porcentaje constante” En el
primero, el ancho de banda entre las frecuencias criticas superiores ¢ inferiores
queda constante (por ejemplo, 50 cpm 6 500 cpm), haciendo caso omiso de la
frecuencia en que esta sintonizado ¢l filtro.

En cambio, el ancho de banda de un filtro de ancho de banda de
porcentaje constante es expresado normalmente como porcentaje en la
frecuencia central de sintonizacion y las frecuencias criticas superior ¢ inferior.
Por ejemplo, el ancho de banda del filtro ilustrado en la Figura 4-3 esta 10%
por debajo (-) de la frecuencia de sintonizacion. Por lo tanto, este tipo de filtro,
sintonizado para una frecuencia de 1000 ¢pm, es decir un ancho de banda que
se extenderia de 950 cpm a 1050 cpm, es decir un ancho de banda de 100 cpm
{el 5% de 1000 es igual a 50).
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Si ¢l mismo filtro estuviera sintonizado para una frecuencia de 10,000
cpm, el ancho de banda abarcaria de los 9500 a los 10,500 cpm, es decir el
filtro tendria un ancho de banda de 1000 ¢cpm. Como se puede apreciar, al
ancho de banda efectivo de un filtro de ancho de banda de porcentaje constante
depende de la frecuencia para la cual esta sintonizado.

[.a compresion de las caracteristicas de un filtro es importante en este
respecto: supongamos que ajustamos la sintonfa de un filtro 10% para una
frecuencia de 1000 cpm, con una amplifud de 0.5 pulg/seg. Ademads
supongamos que haya también presente una vibracion de 1.0 pulg./seg. En una
frecuencia de 950 cpm, donde el rechazo de nuestro filtro es de 30%. El
resultado neto seran dos sefiales de vibracion que entrarian en el filtro al
mismo tiempo: 0.5 pulg./seg. En la frecuencia de 1000 cpm, y 0.7 pulg. /seg.
En 950 cpin. Desde luego, la frecuencia de la vibracién mas fuerte (950 cpm)
sera la frecuencia indicada en el medidor de frecuencia, aunque el filtro este
regulado para 1000 cpm. Una accion de este tipo por parte del filtro pareceria
no ser deseable; sin embargo, siempre y cuando se pueda detectar la fuente de
la vibracion mas fuerte, podremos identificar con exactitud el defecto y
solucionar el problema.

Muchos de los analizadores estan equipados con filtros que proporcionan
vanos y diferentes anchos de banda; algunos designados como “anchos™ y
ofros como “angostos”. El filtro de “banda ancha” tipico tiene un ancho de
banda de 10%, mientras que el filtro de “banda angosta” tiene un ancho de
banda del 5%. Se selecciona y pone en funcionamiento el filtro deseado por
intermedio de un conmutador de seleccion. E! filtro de “banda ancha” es
generalmente utilizado para una exploracién veloz de tas gamas de frecuencia,
de manera de poder determinar en forma rapida las frecuencias de vibracion
presentes. En cambio, el filtro de “banda angosta” proporciona un mejor
rechazo y una mayor selectividad, y se les usa cuando se quiere estudiar una
frecuencia de vibracion particular. La Figura 4-4 ilustra una comparacion de los
anchos de banda de los filtros para filtros con anchos de banda del 10 %, del
5 %y del 3 %.
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FIGURA 4-4
Comparacion entre kiltros con ancho
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Sintonizacion manual y automatica

Ha sido mencionado con anterioridad que los analizadores pueden
proporcionar la sintonizacion manual y/o automatica de los filtros. Para analisis
con barrido manual, el filtro se sintoniza manualmente a lo ancho de la entera
gama de frecuencias que interesan. Se notan asi los picos de amplitud, que son
registrados. La Figura 4-5 muestra un ejemplo de este tipo de datos registrados
manualmente. Algunos analizadores estan dotados de una salida para
interconectar un graficador. En los ejes X-Y a medida que se sintoniza el filtro.
En la Figura 4-6 se puede apreciar una muestra de Ia salida de un graficador X-
Y, que ilustra los picos de vibracion trazados en la funcién de la frecuencia.

La sintonizacién automatica se usa para un barrido, o avance del filtro a
través de la gama de frecuencias que interesa, mientras un graficador integrado
genera un trazado de las vibraciones en términos de amplitud versus frecuencia.

Cuando para proveer informaciones relativas a las frecuencias se use
procesamiento FFT, no hace falta la sintonizacion del filtro. En este caso todas
las frecuencias individuales de una gama de frecuencias dada son calculadas
por ¢l procesamiento FFT, y vienen representadas simultaneamente en una
LCD (pantallita de cristal liquido) o un osciloscopio.

Seleccidn de las funciones

La mayor parte de los analizadores estd destinada a proporcionar una
multitud de informaciones de diferentes tipos, tales como;

Vibracidn total (no filtrada)

Vibracion filtrada (varios anchos de banda de filtro)
Informacién de fase

Condiciones de la o las baterias

* efc.

L ]

Por lo tanto se requiere la posibilidad de seleccionar entre las funciones.
Dicha posibilidad puede ser ofrecida por un simple selector, como el que se
ilustra en la Figura 4-1, o por una serie de mterruptores o teclas



Figura 4-5
Datos registrados en forma manual.

I.LR.D MECHANALYSIS, INC

HOMBRE DE LA PLANTA ACEROS § A
HOMBRE DE LA MAQUINA - 2 VENT. SUMIN.
FECHA 8232 REVISADO POR AF D |
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PUNTC [POS JdB(C) [CPM MILS CPM  {INISEC [CPM 1800] 3600 10800 1xRPM
H 4.2/ 18001 0.54| 1800f 04 0.1] 0.05 2:00
A vV 2.3| 18001 027| 1860] 0.21] 0.08] 0.03 5.00
A 119 1800{ 0.12 1800| 0.09{ 0.03] 0.01 8.301
H 451 1800 0.49| 1800[ 0.43] a.1] 0.04 2:3C
B \ 1.9/2.111800] 0.22] 1800] 0.21] 0.08] 0.02 5:30
A .10/.13[ 1800] 0.14] 1800] 0.11] 004| 0.0t 8:30
H 1.9] i800f G488+ { 0.16{ 0.1} 0.02 2:40
C \ 1.5| 1800} 0.36)™* } 0.11} 0.09§ 002 5:00
A J19 e pA7L 22 1 009 0.05] 0.01 2:00
H /10 | 1800F 0.13] t800f 0.1] 0.04] 0.02 230
D vV 0.8| 1800].09/.11| 1800| 0.07] 0.03] 0.01 5:00
A 34 e 0440610 | 0.04] Q.02 2'00I
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Figura 4-6

Trazado X - Y cbtenido manualmente de un graficador
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Oscilador interno

Otro componente importante de muchos analizadores de capacidad
completa es un oscilador interno. El oscilador permite regular una lampara
estroboscopica del analizador en la frecuencia establecida por la perilla de
regulacion de frecuencias del oscilador, que es independiente de todas las
seiiales de vibracion. Esta caracteristica es particularmente til: estudio en
“camara lenta” sintonizacion exacta del filtro del analizador y determinacion de
la velocidad (en r.p.m.) de una pieza rotativa.

[.dmpara estroboscopica accesoria

La mayoria de los analizadores de capacidad completa se suministran
con una lampara estroboscopica accesoria. Esta lampara destellante, de alta
intensidad se conecta al analizador. La periodicidad de los destellos puede ser
regulada de 2 maneras diferentes. Una de estas maneras es la de colocar el
selector de funciones del analizador en la posicion OSCILADOR, regulando
luego Ja perilla de regulacion de frecuencias del oscilador. Esta configuracion
acciona la lampara estroboscopica desde el oscilador interno del analizador. Se
puede usar la perilla del oscilador para definir la periodicidad de los destellos
en una amplia gama de valores. Las aplicaciones tipicas de este tipo de
configuracion incluyen la asistencia en la sintonizaci6n del filtro del analizador
sobre la velocidad de rotacion (r.p.m.) de alguna pieza de una maquina, la
realizacion de estudios en “cédmara lenta” de piezas que estén vibrando y la
determinacion de la velocidad de rotacion (en r.p.m.) de una pieza rotativa.

La segunda manera de regular la periodicidad de los destellos de la
lampara estroboscopica es la de hacer disparar los destellos por las vibraciones
mismas. Si el conmutador de funciones del analizador esta regulado sobre uno
de los tipos de filtro, de banda ancha o de banda angosta, la sefial de vibracion
proveniente del captador accionard la lampara estroboscopica. El operador
podra determinar la periodicidad de lfos destellos tomande nota de la lectura en
el medidor de frecuencias.

El disparo de la lampara estroboscopica accionado por la vibracion
misma experimentada por la mdquina pernite la determinacion de los angulos
de fase relativos de la vibracion entre dos o més puntos de la maquina. La
lampara estroboscopica “inmoviliza” una marca de referencia en cualquier
pieza que esté rotando a la frecuencia de vibracion. Este tipo de operaciones

78



mcluye la deteominacién de la respuesta direccional del movimiento de
vibracién, la determinacién de dénde colocar los pesos de correccion para el
balanceo y la verificacion de las respuestas vibratorias a las condiciones de
falta de alineamiento la observacion de las caracteristicas de fasc para
identificar la vibracion y la realizacion de estudios modales

4.4 DETERMINACION DE LOS DATOS REQUERIDOS

Antes de comenzar el registro real de tos datos sobre las vibraciones serd
(1] pasar el problema en resefia, para determinar qué datos se requieren para el
analisis. Una cuidadosa planificacion puede hacer ahorrar mucho tiempo en la
toma de mediciones y permitira obtener la informacion mas Gtil de los datos
arrojados por las pruebas. Los datos de fas pruebas pueden ser obtenidos de
varios modos:

+ Mediciones totales, que proporcionan una manera rapida para constatar el
estado general de una maquina.

e Mediciones de amplitud vs. frecuencia, que brinda un espectro de
frecuencia, necesario para la adjudicacion exacta de los problemas a una
frecuencia especifica 0 a una gama de frecuencias determinadas.

¢ Mediciones de amplitud vs. tiempo, las cuales pueden hacerse duranie el
funcionamiento de una maquina para detectar vibraciones que no serian
aparentes en el analisis de amplitud vs. frecuencia. Las mediciones de
amplitud vs. tiempo pueden hacerse para vibraciones transitorias muy rapida
se usara un osciloscopio con el eje horizontal regulado en una escala de
milisegundos. Para vibraciones que ocurran con mucha lentitud se utilizara
un registrador con el eje horizontal regulado en una escala de segundos.

» Mediciones de fase, las mediciones de la fase relativa se demostrardn ttiles
en todas las operaciones de balanceo, en la evaluacion de alineamiento, de
aflojamiento entre elementos mecanicos y de problemas de cimentacion, asi
como también para determinar las formas modales.

e« La energia de impulsos deberd ser observada durante la evaluacion de
rodamientos de elementos rodantes y de las fallas en engranajes y
disposittvos con trenes de engranajes.
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4.5 TOMA DE MEDICIONES

Fl paso final en la adquisicién de datos es la recopilacion real de los
datos Desde luego, éste es un paso vital en el proceso de andlisis y deberd ser
llevado a cabo con considerable atencion.

Lo que se debe tomar en consideraciin

Entre los varios procedimientos y verificaciones que requieren que se
preste atencion a lo que se hace estan:

o La planificacion de las secuencias de medicion para cerciorarse de que se
van a recopilar los datos correctos y de que fa accion de recopilacion se hara
con el menor expendio de tiempo posible

e La verificacion de los instrumentos para cerciorarse de que funcionen
correctamente

« La verificacién del lugar de colocacién de los transductores, para asegurar de
que las vibraciones medidas sean un fiel representativo de las vibraciones a
tas cuales estd sometida la maquina. Por ejemplo, verifiquese que los
transductores estén montados de manera que “no bailen ni tiriten” y que
estén asegurados firmemente (no de forma endeble) a la estructura de la
maquina.

« Sera conveniente hablar con los operadores de la maquina y con el personal
de mantemmicnto para averiguar los anfecedentes de la maquina,
espectalmente con respecto a cualquier problema de funcionamiento.

» Un paseo al rededor de la maquina (mire, escuche, “sienta”, huela, observe)
sera muy atil para darse cuenta de muchas cosas que, ademas de las
vibraciones, podrian estar relacionadas con el estade de la maquina.

« Préstese atencion a las tendencias de vibracién inesperadas. De haberlas,
requeriran fa revisién en obra de las mediciones obtenidas. Estén listos a
tomar mediciones adicionales para investigar la causa de las sefiales de
vibracion inesperadas.
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« Compruébense los datos para asegurarse de que sean validos. Si los datos
recabados no parecen ser coherentes, sera conveniente repetir y verificar de
nuevo las mediciones, para determinar ia razén.

« Toémese los datos adecuados
+ Toda vez que sea posible, higanse comparaciones entre maquinas similares.
Tipos comunes de medicion

Cuando se tomen inediciones, los procedimientos detallados dependeran
de los instrumentos especificos que se estén usando y de los datos de medicion
especificos que se quieran recabar. Sin embargo, para los tipos de medicion
mas comunes, los tipos de instrumentos a utilizarse y los procedimientos
generales de utilizacion pueden ser resumidos como sigue:

Mediciones totales de amplitud de vibracién: un medidor o un
analizador de vibraciones podran ser usados para este tipo de mediciones, que
gencralmente son registradas manualmente en forma de tablas, o con los datos
almacenados automaticamente en memoria en el caso de los instrumentos
automatizados que se acoplan a una computadora.

Amplitud vs. frecuencia (mediciones del espectro): Para tomar estas
mediciones se necesitan analizadores de capacidad completa o de verificacién
avanzada. Los datos pueden ser registrados manualmente, en forma tabular, o
mediante analisis con filtro de barrido semi o completamente automatico y
registro de los datos sobre papel en forma tabular y/o gréfica. También los
analizadores de tipo FFT pueden suministrar copias sobre papel en forma
tabular y/o grafica, o pueden presentarse los datos en forma visual.

Medicion de amplitud vs. tiempo: las mediciones vs. tiempo pueden
realizarse usando un registro de corriente continua conectado a un analizador, o
directamente con un analizador dotado de capacidades incorporadas.
Regulando la velocidad del papel del registrador, la capacidad del instrumento
puede ser ajustada para fratar vibraciones ftransitorias de corta duracion o
tendencias vibratorias a largo plazo que se modifican muy despacio.



Mediciones de fase: para_obtener mediciones de fase se requiere un
analizador con luz estroboscopica, o un captador remoto de sefiales de
referencia El uso de una lampara estroboscopica hace necesaria la observacion
visual del eje en rotacion, asi como la capacidad de “disparar” la lampara con
las sefiales de la vibracion para poder obtener la fase El captador de fase
remoto, que normalmente consta de un sensor electromagnético, un transductor
de no contacto, o una fotocélula, debe ser instalado de manera que pueda
“darse cuenta” de cualquier protuberancia, depresion o marca reflejante
existentes en ¢l eje.

Las mediciones efectuadas con la Jampara estroboscopica comprenden la
observacién de la posicién angular de una marca de referencia que parecera
“jmmovilizada” bajo la luz estroboscopica, mientras que el captador remoto
proporcionara una lectura de fase (digital o analdgica) mediante un medidor
acoplado al analizador

Mediciones en “cdmara lenta”: necesitan de un analizador equipado
con lampara estroboscopica. El dispara de la luz estroboscépica con una
frecuencia levemente diferente de la velocidad de rotacién de la maquina (en
r.p.m.} permitird al operador la observacion de un eventual comportamiento
anormal en relacion con el movimiento de los componentes de la maquina.

Medicion de la velocidad de rotaciéon (r.p.m.) de uma maquina
{determinacion de su velocidad): se requiere un analizador dotado de lampara
estroboscopica La inmovilizacion de una marca hecha sobre el eje, permitira al
operador efectuar el caleulo de las revoluciones por minuto. En forma
alternativa, con un analizador equipado de captador remoto de fase, se puede
obtener una lectura directa en r.p.m. de las indicaciones del medidor.

Mediciones para la determinacién de las vibraciones arménicas: la
medicion e identificacion de las vibraciones que se verifican a valores que son
multiplos integrales de la velocidad de rotacion de la maquina [por ejemplo, 2
veees las rpm. de la maquina (2 x rp.m. ) o 3 veces (3 x r.p.m.), etc.] se
obtiene utilizando un analizador equipado con lampara estroboscopica. Si una
marca de referencia en el eje parece quedar “mmovilizada” bajo la luz
cstroboscopica, la cual es “disparada” por la sefial de vibracion, eso indica una
frecuencia armonica de las vibraciones. Cuando aparecen “inmovilizadas™
multiples marcas de referencia, éstas nos indican ¢l orden de la frecuencia
armdnica (2x, 3x, etc.).
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Medicion de las formas de onda: las mediciones de las formas de onda
requieren el uso de un osciloscopio (convencional o de memoria), 0 un
registrador de alta velocidad conectado a un analizador. Ademas algunos
analizadores (generalmente del tipo FFT) incorporan la capacidad de medir y
representar visualmente las formas de onda. Observando las pautas y Ia
separacion en e] tiempo entre los picos, las formas de onda pueden
proporcionar informaciones no facilmente obtenibles con los demas tipos de
medicion.
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CAPITULO V
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ANALISIS DE LA VIBRACION - INTERPRETACION DE DATOS
5.1 INTERPRETACION DE DATOS

Una vez que se haya detectado la presencia de algin problema que
ocasiona la vibracion, encontrar cual sea la pieza defectuosa puede ser un
proceso sencillo, generalmente un proceso de eliminacién. Este capitulo
describe los procedimientos a seguir para adquirir los datos necesarios en
términos de amplitud, frecuencia, fase, etc. de la vibracién; ademas describe los
procedimientos a seguir para ubicar el problema con precision.

La exposicion de este capitulo empieza con algunas notas generales
sobre el analisis de la vibracién, basadas en los registros de los datos
recopilados para la maquina, al igual que trata del analisis de las categorias

comunes de problemas.

Hay que tencr presente que la interpretacion de los datos imvolucrard
examen e interpretacion detallados de:

« mediciones de amplitud (totales)
« mediciones de amplitud vs. frecuencia
« mediciones de amplitud vs. tiempo
« mediciones de fase
+ observaciones de las formas de onda
Procedimiento general de andlisis

La amplitud mas alta de la vibracion se encuentra normalmente cerca de
la pieza de la maquina en la cual se localiza el problema. Por lo tanto, si un
estudio inicial de los datos revela que hay amplitedes predominantes que
acontecen a una frecuencia particular, es muy probable que el problema esté

radicado en la porcién de la maquina en la cual se venficara la amplitud
predominante a esa frecuencia.
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La maquina ilustrada en la figura 5-1 tiene el potencial para desarrollar
problemas de vibracién a cuatro frecuencias diferentes - y aun mas, st se
consideran las frecuencias relacionadas con las arménicas y otras mas. Es
probable que, cuando comience a presentarse un problema debido a vibracion,
sc notara una amplitud predominante, que ocurrird a una o més frecuencias
ndicadas en dicha figura.

Figura 5.2
Maquina tipica, con varias fuentes de vibracion

VENTILADOR DE 6 ASPAS

500 RPM /

1800 RPM

2200 RPM
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Figura 5.2

Hoja de datos tipica, ejemplo de recopilacién manual de los datos.

L.R.D. MECHANALYSIS, INC.

Y E © 0 0®
HOMBRE DE LA PLANTA ACEROS § A. i ) P! I
\ [mMoToR |, o 'VENTILADGR | |
NOMBRE DE LA MAQUINA - 2 VENT. SUMIN &1 1800 S va [Q@ )
N rem [ L Lo
FECHA 6232 REVISADC POR: AF.D | | |6 ASPAS |
— |
EQUIPC DE INSPECCIGN - iIRD MODEL 350 BALEROS "C"y "D"
12 BOLAS POR BALEROS
PICKUP FILTRO FUERA FILTRO BENTRO
ANGULO
RUIDO DESPLAZ. VELOCIDAD  JvEL. JVEL. JVEL DE FASE
puNTO [PosiaBic) JePM fMILs  |cPMm |IN/SEC [CPM 1800} 3600} 10800, 1xXRPM
H 42| 1800] 0.54] 1800f 04} 0.1 0.0§ 2:00
A vV 23| 1800] 0.27| 1800} 0.21] 0.06} 0.03 5:00
A 119 1800] 0.12| 1800 0.09] 0.03] 0.01 8:30
H 4,5 1800] 0.49| 1800] 0.43] 0.1} 0.04 2:30}
B v 1.9/2.1{ 1800y 0.22[ 1800] 0.21] 009] 0.02 6:30
A 107431 1800 0.14| 1800] 0.11] 0.04] 0.1 8:30
H 19{ 1800 0.48/ | 0.16] 0.1] 0.02 240
C vV 1.5 1800 0.36[* I 0.11] 6.09] 0.02 5:00
A Ji9 e 47022 1 0.08] 0.05] 6.01 2:00
H 7410 | 1800 0.13] 1800] 0.1] 0.04] 6.02 2:30]
D \ 0.8{ 18004.09/.11| 1800] 0.07| 0.03] 0.01 5.00
A 304 [meeeexd 04706 | 0.04] 0.02] 2.00
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La figura 5-2 muestra una hoja de datos para una méaquina diferente.
Observando los valores numéricos se puede nofar que 1a vibracion es mas alta
en A y B, que son los cojinetes det motor. La frecuencia es de 1800 r.pm,, 0
sea 1x las r.pm. de la maquina. La indicacion inicial es que las fuerzas
ocasionadas por la vibracion estan localizadas en el extremo de accionamiento
de ta maquina (en ¢l motor).

También se puede apreciar que la vibracion de 1800 r.p.m. se venfica en
los cojinetes C y D, de los cuales se encuentra en el lado “accionado” {que es
el ventilador). La amplitud de vibracion en esos cojinetes es menor que la
amplitud en los cojinetes A y B. Aparentemente, la vibracion que ocurre en los
cojinetes A y B se propaga por ¢l ¢je y llega a los cojinetes C y D. Este es un
cjemplo de identificacion de la ubicacion del problema basada en el hecho que
fa amplitud de la vibracién es mayor cerca del punto de origen del problema.

I.a razon principal para analizar y diagnosticar el estado de una méquina
es determinar las medidas necesarias para corregir la condicion de vibracion -
reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y no necesartas. De
manera que, al estudiar los datos, el interés principal deberd ser la
identificacién de las amplitudes predominantes de la vibracién, la
determinacién de las causas y la correccién del problema que ellas presentan.
Eso asegurara que se estara tratando con el problema de vibracion mas
importante. No es generalmente necesario dedicar tiempo a la identificacion de
las vibraciones no significativas ( de baja amplitud ), ya que éstas
probablemente tienen muy poca influencia sobre el estado general de la
maquina.

5.2 DIAGNOSTICO DE LA VIBRACION DE MAQUINARIA

Todas las vibraciones que se verifican en la maquinaria tienen una causa
y un efecto. Ahora que se ha estudiado algunas de las descripciones de varias
causas comunes, estamos en condiciones de comprender mayores detalles
relativos a la interpretacion de los efectos.

La tabla de “efectos y causas” ilustrada en la figura 3-3, es generalmente
considerada facil de usar. El estudio inicial de las caracteristicas de frecuencia
de varios problemas deberd hacer posible el uso eficiente de la columna
denominada FRECUENCIA. A partir de ese punto, se puede obtemer la
correlacion con las causas posibles.
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Figura 5-3

Tabla de identificacién de vibraciones (frecuencia de vibracion)

Frecuencla, en Causas mds Qtras causas posibles y Observaciones
términos de probables
ixrpm Desbalance 1) Chumaceras, engranes o paleas excentncos
2) Faita de glineamiento o eje torcido - 51 hay elevada vibracién
axial
3) Bandas en mal estado stlas r p.m son las bandas
4) Resonancia
5) Fuerzas reciprocas
8) Problemas eléctncos
Zxipm Aficlamiento mecanico 1 Falia de alineamiento en presencia de attas vibraciones axiales
2) fuerzas reciprocas
3} Resonancia
4) Bandas en mal estado si 2 r.pm de las bandas
rpm Fala de alineamiento Usuaimente una combinacion de falfa de alineamvento y excesvas
halguras axizles (aficjamuento mecanico)
Menos de Torbeltine de acerte §) Bandas de accionamiento en mal estado
lxrpm (menos de 0 Sxepm 2} Vibracidn circunvecina

3) Resonancia subarmaonica
4) Vibracién pulsante

{lrecuencia relacionada
=0n 138 Nmoncas)

Fuerzas hkdraulicas
Aflopmientc mecanice
Fueizas reciprocas

FrECUenta sIncronca Problemas etéctricos Los problemas eléctricos comunes comprenden barras rotas en
{almentatin eléctnca el rotor, rotores fuera de centro, desbalance entre fases en los
de linea, C A ) sisteras de fases miftiples, entrehierro no uniforme

2 la frecuencia Puisaciones de torque Raro problema, a menos que fa resonancia este en excitacion
SNCIOMCA

Vanas veces i3 Engranajes en mal estado  Dientes de engrangje x .pm de engranaje en mal estado
vetocaiad de rolacidn Fuerzas aercdindmicas Cantidad de aspas del ventilador x rp m

Cantidad de labes en rolor impulsor xrp m.
Puede acontecer a 2, 3, 4 y a veces mayofes frecuencias
anmonicas en presencia de un elevado grado de aflojamiento

Alta frecuencia
{no retacionada con
a5 anmmoneas)

Rodamientos antifriccidn
en mai estado

1) La wibracign de los cojinetes puede ser inestable - ampliud
y frecuencia

2) Cavitactén, recirculacion y furbufencia de flufo causan
vibracion al azar ds aka frecuencia

3) Lubnicacién incerrecta en el mufion de la chumacera {wbracién
exctada por la friccion)

4) Rozamienlo
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La tabla de la figura 5-4 incluye una columna de FASE. Esos datos
adicionales ofreceran la posibilidad de encontrar una correlacion aun mejor con
fas posibles causas de fos defectos de la vibracion.

Aunque este tipo de tablas tenga la capacidad de sugerir en lineas
generales cuales puedan ser las causas probables de los problemas de
vibracion, no es posible preparar tablas que incluyan todas las condiciones de
funcionamiento posibles y todas las combinaciones de causa y efecto. Cada uno
debera desarrollar por si mismo la pericia y ¢l discernimiento requeridos.

La experiencia nos indica que es absolutamente obligatorio desarrollar la
capacidad de reconocimiento de las caracteristicas de amplitud, frecuencia y
fase correspondientes a las curvas de vibracién enumeradas en las tablas. Para

ese fin, hay que recopilar la informacién correcta sobre vibracion de la maquina
y someter dicha informacion a un cuidadoso estudio.

5.3 CAUSAS POSIBLES DE LA VIBRACION
Vibracion debida a desbalance

El desbalance de la maquinaria es una de las causas mas comunes de la
vibracion. En muchos casos, los datos arrojados por un estado de desbalance
indican’

{.La frecuencia de vibracién se manifiesta a 1x las rpm. de la pieza
desbalanceada.

2. L.a amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.

3. La amplitud de la vibracién es normalmente mayor en el sentido de medicion
radial, horizontal o vertical (en las maquinas con ejes horizontales).

4. Fl analisis de fase indica lecturas de fase estables.

5. La fase se desplazara 90° si se desplaza el captador 90°.
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Estos cinco signos de desbalance son una buena guia, pero deben de ser
mterpretados con cuidado y con sentido comim. Por el ejemplo, el desbalance
no es el imico problema que puede causar vibracién de Ix las r.p.m,, la falta de
alineamiento también puede ocasionar elevados niveles de vibracion a Ix las
r.p.m.

Otro punto que hay que considerar es que ¢l desbalanceo de un rotor
saliente a menudo tiene como resultado una gran amplitud de la vibracién en
sentido axial, al mismo tiempo que en sentido radial. Y también hay muchos
tipos de maquinas que tienen inherentemente alta vibracion axial. Las turbinas
de vapor y gas, y algunos tipos de compresores rotativos pueden tener elevada
vibracién axial originada por las reacciones al empuje. De manera que no se
debe eliminar el desbalance como causa probable de vibracién solamente en
base al hecho que la mayoria de las situaciones en las cuales hay desbalance
tiene mucha mas vibracién en sentido radial. La mejor guia es siempre una
dosis de sentido comin.

Vibracién debida a falta de alineamiento

Los problemas ocasionados por falta de alineamiento son casi tan
comunes como aquellos debidos a desbalance. A pesar de los rodamientos
“autoalineables” y de los acoplamientos flexibles, es dificil alinear dos ejes y
sus rodamientos de manera que no se originen fuerzas que puedan crear
vibracién. La figura 5-5 ilustra los tres tipos basicos de falta de alineamiento en
el acoplamiento: angular, en paralelo y una combinacion de ambos. Un eje
torcido actia de forma muy similar a fa de un mal alineamiento angular, de
matera que sus caracteristicas de vibracidn correspondientes estan también
consideradas aqui.

1. La frecuencia de vibracion es de 1x r.p.n.; también 2x y 3x r.p.m. en los
casos de una grave falta de alineamiento.

2. La amplitud de la vibracién es proporcional a la falta de alineamiento.

3. La amplitud de la vibracion puede ser alta también en sentido axial, ademas
de radial.

4. El analisis de fase muestra lecturas de fase inestables.
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Figura 5-5
Tres tipos basicos de falta de alineamiento.

Falta de alineamiento en paralelo

Falta de alineamiento angular

Falla de alineamiento por una combinacion de paralelo y angular

Sy
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La falta de alineamiento, aun con acoplamientos flexibles, producen
fuerzas tanto radiales como axiales que, a su vez producen vibraciones radiales
y axiales. Cuando mayor la cantidad de vibracion, peor se tornara el problema.

Por lo tanto los indicios mas importantes de problemas debidos a falta de
alincamiento y ejes torcidos es la presencia de una elevada vibracion en ambos
sentidos, radial y axial. En general, toda vez que la amplitud de la vibracion
axial sea mayor de la mitad de la lectura radial mas alta, hay un buen motivo de
sospechar que la existencia de un problema de alineamiento o de un eje torcido.

La falta de alineamiento entre un rodamiento y su eje relativo es un buen
ejemplo. Cuando un rodamiento de elementos rodantes no esta alincado con su
eje, como sucede en ¢l caso ilustrado en la figura 5-6, existe vibracion axial aun
cuando la pieza este balanceada. Esa vibracion puede ser eliminada solamente
corrigiendo la instalacion del rodamiento.

La ilustracion de la figura 5-7, muestra un rodamiento de chumacera que
esta mal alineado. En este caso no se presenta vibracion significativa, a menos
que haya también una condicion de desbalance. Un desbalance podria causar
una vibracion radial significativa, la cual, a su vez, puede forzar el mal
alineamiento a crear vibracién axial. La causa real de la vibracion es el
problema de desbalance; corrigiéndolo se reducird Ia vibracién, tanto axial
como radial.

Otra condicion de falta de alineamiento que produce alta vibracion axial
es el mal alineamiento entre poleas y pifiones en los sistemas de bandas en “V*
y de transmision por cadena. La figura 5-8 ilustra varios ejemplos de falta de
alineamiento entre banda y poleas. Tales condiciones tienen como resultado no
solamente una vibracién destructiva, sino que también aceleran el desgaste de
poleas, pifiones, cadenas y bandas de accionamiento.
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Figura 5-6 Figura 5-7
Rodamientos de elementos rodantes Rodamientos de chumacera mal
mal alineado en relacion con el eje alineado en relacién con el gje.

Figura 5-8
Ejemplos de poleas mal alineadas,

POLEAS MAL ALINEADAS

[ 1
] —1 | ]
EN EJES CONVERGENTES
PARALELO B e ot AN O EN UN ANGULO
A
| -
-— ‘
NM
OSCHACION DE EXCENTRICIDAD

UMNA POLEA
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Vibracion debida a excentricidad

La excentricidad es otra de las causas comunes de vibracion en la
maquinaria rotativa. Excentricidad en este caso no significa “ovalizacion”, sino
que la linea central del eje no es la misma que la linea cenfral del rotor - el
centro de rotacion verdadero difiere de la linea central geométrica. La figura
5-9 ilustra cuatro tipos distintos de excentricidad.

La excentricidad es en realidad una fuente comiin de desbalances y se
debe a un mayor peso de un lado del centro de rotacién que el otro. Los
sintomas de excentricidad son generalmente idénticos a los de desbalance. Hay
casos especiales en los cuales se puede reducir la vibracién ocasionada por la
excentricidad mediante un balanceo de las piezas rotativas; por otra parte, en
otros casos, el “balanceo” de un problema de excentricidad no hace mas que
empeorar los efectos de la vibracion.

Por ejemplo, el didmetro interno de la pista interior del rodamiento
Antifriccion ilustrado en la figura 5-9B no es concéntrico con la linea central
geométrica de la pista interior. El resultado es un desbalance aparente de la
pieza montada sobre dicho rodamiento y se podria lograr usar un procedimiento
de balanceo para compensar las fuerzas vibratorias creadas por la
excentricidad. Un requisito especial ¢s realizar el balanceo del rotor montado
sobre sus propios rodamientos. Otro requisito es prestar mucha atencion a que
la posicién de la pista interior del rodamiento no sea cambiada de posicion con
respecto al eje; de otra manera la vibracion ser4 todavia mayor.

Aunque la excentricidad es una fuente de desbalance que a menudo
puede ser corregida con las técnicas corrientes de balanceo, puede tamnbién dar
origen a fuerzas de reaccion que no pueden ser corregidas con un simple
balanceo. Por ejemplo, el engranaje excéntrico ilustrado en la figura 5-9D
produce fuerzas de reaccion debido a la accion similar a la de una leva ejercida
por la rueda dentada con la cual engrana. La mayor vibracién ocurre a lo largo
de una linea que pasa por el centro de cada uno de los dos engranajes a una
frecuencia igual a 1 vez la velocidad de rotacion (en r.p.m.) del engranaje.
Parecera un caso de desbalanceo pero no o es.
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La excentricidad de una polea en “V” como la que se ilustra en la figura
5-9 A, tendra como resultado fuerzas de reaccion similares a las de un
engranaje excéntrico. En este caso, la mayor vibracién ocurre en la direccion de
la tension en la banda, a una frecuencia igual a 1x las rp.m. de la polea
excéntrica. Una vez mas la vibracion parecerd debida a desbalance, pero no
puede ser corregida mediante balanceo.

En el caso de un inducido de motor eléctrico que esté excéntrico como el
que se ilustra en fa figura 5-9C, el inducido en si podra estar balanceado en
cuanto a la distribucion del peso del rotor. A pesar de eso, la excentricidad
varia de las interacciones magnéticas entre el inducido y los polos del motor,
creando por lo tanto una vibracién a 1x las r.p.m. entre inducido y el estator.
Aumentando la fuerza del campo magnético a través de un aumento de la carga
mecanica sobre el motor podrd tener como resultado un aumento de la
vibracion.

Una manera de diferenciar entre desbalanceo y excentricidad en este tipo
de motor es medir la vibracién con filtro fuera mienfras el motor esta
funcionando bajo corriente. Luego se desconecta el motor, observando el
cambio de la amplitud de vibracién. Si fa amplitud se reduce gradualmente
mientras el motor sigue girando por inercia, es muy probable que el problema
sea debido a desbalance; si en cambio Ia amplitud de vibracion desaparece en
el momento mismo en que el motor es desconectado, el problema es
seguramente de naturaleza eléctrica y es muy posible que se deba a
excentricidad del inducido.

La excentricidad en rodetes o rotores de ventiladores, sopladores,
bombas y compresores pueden también crear fuerzas vibratorias. En esos casos
las fuerzas son el resultado de fuerzas aerodinamicas ¢ hidraulicas desiguales
gue actian contra el rotor. Tales fuerzas son mayores contra el lado “alto” del
rotor, produciendo asi una vibracién muy similar a la provocada por un
desbalance. No hay una prueba concreta para determinar la excentricidad en
este tipo de maquinas, excepto tratar de desbalancearlas. Si el balanceo falla, se
debera inspeccionar el impulsor, para descubrir eventuales dafios, desgastes, o
excentricidad en ia chumacera del gje.
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Figura 5-9
Ejemplos comunes de excentricidad,

(M) polea excentnca

(B rodamiento excéntnco {C) inducido oxcénlaco de un molor

{G) indyesdo excéninco de yn motos
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Vibracion debida a aflojamiento mecdnico

El affojamiento mecdnico y la accién de golpeo (machacado) resultante
producen vibracidn a una frecuencia que a menudo ¢s 2x, y también multiples
mas elevados, de las r.p.m.. La vibracién puede ser el resultado de pernos de
montaje sueltos, de holgura excesiva en los rodamientos, o de fisuras en la
¢structura o en el pedestat de soporte.

La vibracién caracteristica de un aflojamiento mecanico es generada por
alguna otra fuerza de excitacion, como un desbalance o una falta de
alineamiento. Sin embargo, el aflojamiento mecanico empeora la situacion
transformando cantidades relativamente pequefias de desbalance o falta de
alineamiento en amplitudes de vibracién excesivamente aitas. Corresponde por
lo tanto decir que ¢l aflojamiento mecénico permite que se den mayores
vibraciones de las que ocurririan de por si, derivadas de otros problemas.

En teorfa, entonces la vibracion debida aflojamiento mecanico podria ser
eliminada eliminando la causa primordial - las condiciones de desbalance o de
falta de alineamiento, por ejemplo. Sin embargo en la practica, esto es
virtualmente imposible porque el procedimiento requeriria unos miveles de
precision extraordinarios en el balanceo y alineamiento. Es mucho mejor
identificar y corregir primeramente el problema de aflojamiento; luego sl se
requiere una mayor reduccion de la vibracidn se podra proceder con fas
operaciones de balanceo y alineamiento.

La Figura 5-10 ayudara a comprender como el aflojamiento mecanico
puede producir vibracién a una frecuencia de 2x las r.p.m. El desbalance es en
esie caso la causa principal del problema. Cuando el punto pesado esta en la
posicton de las 6 hrs,, la fuerza de desbalance esta dirigida hacia abajo,
empujando con fuerza ¢l rodamiento contra el pedestal cuando el punto pesado
pasa a la posicion de las 12 hrs.; la fuerza de desbalance resultante esta dirigida
hacia arriba, y ¢l rodamiento queda “levantado™ del pedestal. Cuando el punto
pesado alcanza la posicion de las 3 hrs., la fuerza del desbalance queda dirigida
hacia el costado y el rodamiento cae sobre el pedestal.
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FIGURA 5-10
Vibracion ocasionada por afloejamiento mecanico:

(A} Punto pesado focalizado en las 6 hrs.

(B) Punto pesado localizado en las 12 hrs.

N .

I 1

(C) Punto pesado en las 3 hrs.

AlE v
/7 NN
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Dicha accién produce dos fuerzas aplicadas por cada revolucion del eje
Una fuerza es aplicada por la fuerza de “levantamiento” det punto de
desbalance rotativo, y la ofra por la fuerza de gravedad cuando el rodamiento
cae sobre el pedestal. La frecuencia de la vibracion ¢s por lo tanto de 2x las
r.p.m. del eje..

Los datos de la Figura 5-11 nos ilustran las caracteristicas tipicas de la
vibracion origmadas por el aflojamiento mecanico. Notese que las mas altas
amplitudes de vibracidn ocurren a 2x las r.p.m. del compresor.

Hay usualmente alguna holgura inherente en cualquier maquina, de
manera que es normal encontrar un poco de vibracion a 2x las r.p.m. toda vez
que se registren desbalance o falta de alineamiento. En general un aflojamiento
mecanico excesivo es muy probable que sea la causa primaria de los problemas
cuando la amplitud de la vibracion a 2x las rp.m €s mas de la mitad de la
amplitud a la velocidad de rotacion, 1x las r.p.m..

Vibracion dehida a las bandas de accionamiento

Las bandas de accionamiento del tipo en “V” gozan de mucha
popularidad para la transmision del movimiento puesto que tiene una alta
capacidad de absorcion del golpes, choque y vibraciones. Y en muchas
aplicaciones las banda en “V” ofrecen un funcionamiento relativamente
silencioso si se les compara con las cadenas de transmision o con las cajas de
engranes. Pero las banda en “V™ pueden ser la causa de vibraciones objetables,
especialmente en las maquinas herramienta, en las cuales hay que mantener
mveles muy bajos.

Los problemas de vibracién asociados con las bandas en “V” son
clasificados generalmente como:

1. Reaccidn de la banda a otras fuerzas, originadas por ¢l equipo presente que
causan alteraciones.

2. Vibraciones creadas por problemas de la banda en si.

101



Figura 5-11
Dalos de anaiisis para un compresor que vibra detido a aflojamiento mecanice.

IR D MECHANALYSIS, INC.

A B < o
NOWBRE OE LA PLANTA ACEROSSA
MOTOR o .
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FECHA 772657 REVISADO POR F.GR.
EQUIPO DE INSPECCION IRD MODEL 350 e
PICKUP FILYRO FUERA FILTRO DENTRO
RUIDO DESPLAZ VELOCIDAD VEL VEL
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Las bandas en V™ son consideradas a menudo como fuente de vibracion
porque es tan facil ver las bandas que saltan y se sacuden entre las poleas.
Puesto que la vibracién de las bandas es mas visible que la vibracién de otras
piezas de la maquina y siendo que las bandas son normalmente la parte mas
facil de cambiar en la maquina, el reemplazo de las bandas es a menudo una de
las primeras tentativas de correccion de los problemas de vibracion.

Sin embargo es muy posible que la banda este sencillamente
reaccionando a otra fuerzas de alteracion presentes en la maquina. Desbalance
excesivo, poleas excéntricas, falta de alineamiento y aflojamiento mecanico son
ejemplos de problemas que pueden ocasionar la vibracién altamente visible de
las bandas. En tales casos la banda es solamente un indicador de que hay
problemas de vibracién y no representa la causa misma. Habra que estar listos
a proceder con un andlisis mas detallado de la vibracion de la maquina antes de
recmplazar las bandas de accionamiento.

Ia frecuencia de vibracion de las bandas es el factor clave en la
determinacion de la naturaleza del problema. Si la banda esta sencillamente
reaccionando a otra fuerza de alteracion, tales como desbalance o excentricidad
de las poleas, la frecuencia de vibracion de la banda sera muy probablemente
igual a la frecuencia alterante. Esto significa que la pieza de la maquina que
realmente esta causando el problema aparecera estacionaria bajo la luz
estroboscoépica de! analizador.

Con transmisiones de bandas multiples es importante que todas las
bandas tengan la misma tension de estiramiento. St una o mas de las bandas
estan flojas mientras las demas tienen la tension correcta, las bandas flojas
pueden estar sometidas a una vibracidn excesiva a un a causa de fuerzas de
alteracion muy reducidas. Esta sifuacion ocasiona deslizamiento de las bandas
y acelera el desgaste de bandas y poleas.

Fs bastante facil distinguir entre Ia vibracion debida a defectos propios
de 1as bandas en la que deriva de otras causas. Aqui también el factor clave es
Ia frecuencia de vibracion. En el caso de defectos de la banda la frecuencia de
vibracion sera un multiplo integral - 1,2,3 6 4 - de las rp.m. de ta banda. El
mitltiplo verificado dependera de la naturaleza del problema y la cantidad de
poleas, sea de accionamiento como locas, presentes en el sistema las Figuras
5.12 y 5-13 ilustran las técnicas a utilizarse para llevar a cabo un analisis de las
bandas.
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Frgura 5-12
Tecruca para analizar mediciones en una maquina

accionada por bandas.

VERT VERT.

HORZ. -—-—P 4———— HORZ

/

Figura 5-13
Tecnica para utilizacién de una luz estroboscopica
en la observacion del comportamiento de una

banda.

Perpendicular a la tepsién de la banda

/" Marca sobre la banda,
inmovilizada por la luz
estroboscopica.

Paralelo a Ja tensidn de la
banda.

Fittro del analizador sintonizado con las RPM de la banda.
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Bandas defectuosas

Los defectos comunes de las bandas comprenden agrietamientos,
endurecimiento en algunos puntos reblandecimiento en ciertas partes,
protuberancias sobre las caras de las bandas y pedazos del material de la banda
que se sueltan. También hay que tomar en consideracion bandas torcidas que
han tomado una forma bien definida durante el embalaje y los periodos de
almacenamiento. Todo esto puede ocasionar grandes amplitudes de vibracion
en equipos de peso relativamente bajo, hasta que la banda logre una mayor
flexibilidad. Una banda en “V” puede tener unas ligeras variaciones en su
anchura, lo que hace que la banda escurra en las gargantas de las poleas en
posiciones a veces mas altas y a veces mas bajas, creando vibracion debida a
las variaciones de Ia tension de la banda.

Deslizamiento de las banda

El deslizamiento de las bandas es causado generalmente por tension
incorrecta de las mismas, mal alincamiento de fas poleas, falta de
correspondencia entre bandas, carga excesiva o excesivos requerimiento de
potencia. El deslizamiento de las bandas a veces produce altas frecuencias de
vibracion y ruido. La vibracién causada por deslizamiento de la (o las) banda a
menudo tiene por resultado lecturas de amplitud no umformes. Esto es
especialmente cierto en las instalaciones de bandas multiples, en las cuales las
bandas pueden deslizarse individualmente en varios grados, a veces
aumentando el efecto de vibracion, a veces contrarrestandolo en parte. En las
instalaciones de banda multiples se puede determinar por medio de una Iz
estroboscopica cuanto se deslizan las bandas.

Vibracion debida a problemas de engranajes

La vibracion que resulta de problemas de engranaje es de fécil
identificacion porque normalmente ocurre a una frecuencia igual a la frecuencia
de engrane de los engranajes - es decir, la cantidad de dientes del engranaje
multiplicada por las r.p.m. del engranaje que falla. Problemas de los engranajes,
trenen como resultado vibracion a la frecuencia de engrane, comprenden el
desgaste excesivo de los dientes, inexactitud de los dientes, fallas de
jubricacion y materias extrafias atrapadas entre los dientes.
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En conjuntos completos de engranajes, en los cuales son posibles varias
frecuencias de engrane, un vistazo a los dibujos de la caja de engrancs
permitira averiguar las r.p.m. y la cantidad de dientes de los varios engranajes,
con los cuales se podra determinar la frecuencia de engrane de los varios
engranajes y en consecuencia, se podra identificar los que estén involucrados
en el problema de vibracién.

Sin embargo hay que fener presente que, en una maquina hay otras
fuerzas de alteracion que pueden causar vibraciones a la frecuencia de engrane
de los conjuntos de engranajes. En esos casos los engranajes tan solo
responden a las fuerzas generadas por ofras causas, tales como un eje mal
alineado o torcido. La excentricidad, el desbalanceo, o un eje torcido pueden
causar vibraciones a frecuencias que son submdltiplos de la frecuencia de
engrane de los engranajes.

No todos los problemas de engranajes generan frecuencias de vibracion
iguales a las frecuencias de engrane. Si un engranaje tiene un solo diente roto o
deformado, por ejemplo, el resultado puede ser una frecuencia de vibracion de
Ix las rp.m. La amplitud y frecuencia de vibracion debida a los engranajes
pueden también parecer errdticas a veces. Dicho tipo de vibracion erratica
ocurre normalmente cuando un conjunto de engranajes estd funcionando en
condiciones de carga muy liviana. En tales condiciones la carga pucde
desplazarse repetidamente de un engranaje a otro de modo irregular. Los
impactos que acontecen cuando la carga se desplaza inducen las frecuencias de
resonancia naturales de engranajes y rodamientos, y todos los componentes
asociados con la maquina. Esto puede ser diferenciado de la similar firma de
problemas de rodamientos si se toma en consideracion que los problemas de
rodamientos son predominantes en el punto de falla de los mismos, mientras
que los problemas de engranajes puede ser detectado en dos o més puntos de la
maquina

1.os engranajes son pequefios elementos de una maquina, pero en st son
completos y por o tanto estan sujetos a algunos problemas ya descritos para las
piezas mas grandes de una maquina. Un engranaje puede estar montado
excéntricamente o estar desbalanceado sobre su eje, por ejemplo, produciendo
asi vibraciones de 1x las r.p.m. del engranaje mismo.
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A causa de su caracteristica alta frecuencia, la vibracion de los
engranajes es también una fuente comin de ruidos objetables. Por estd razon, fa
correccion de fallas en los engranajes y demas problemas para reducir la
vibracion excesiva de fos engranajes tiene normalmente como resultado una
reduccion sustancial del nivel del ruido.

Vibracion debida o fallas eféctricas

La vibracion de la maquinaria eléctrica, como motogeneradores y
alternadores, pueden ser de origen mecanico o eléctrico. Los problemas
mecanicos, incluyen desbalance, falta de alineamiento y aflojamiento mecanico.
La vibracién ocasionada por problemas eléctricos es normalmente el resultado
de fuerzas magnéticas desiguales que actiian sobre el rotor o sobre el estator.
Dichas fuerzas desiguales pueden ser debidas a cualquiera de las causas
cnumeradas a continuacién o a una combinacion de ellas.

+ Rotor que no es redondo.

« Chumacera del inducido que son excéntricas.

« Falta de alineamiento entre rotor y estator; entrehierro no uniforme.
« Perforacion eliptica del estator.

« Devanados abiertos o en corto circuito.

« Hierro del rotor en corto circuito.

En lineas generales, la frecuencia de vibracion resultante de los
problemas de indole eléctrica sera 1x las r.p.m. y por lo tanto se parecera al
desbalanceo. Una manera sencilla de hacer la prueba eventual de vibracién
eléctrica es observar el cambio de amplitud de 1a vibracion total (filtro fuera) en
¢l instante en el que se desconecte la corriente de esa unidad. Si la vibracion
desaparece en el mismo instante en que se desconecta la corriente, el problema
con toda probabilidad serd eléctrico. Cuando ¢&ste sea el caso, los
procedimientos convencionales de prueba eléctrica podran definir con exactitud
la causa precisa. Por otra parte, si la amplitud de la vibracion decrece solo
gradualmente después de haber cortado la corriente, el problema serd
probablemente de naturaleza mecénica.

Las vibraciones ocasionadas por los problemas eléctricos responden
peneralmente a la cantidad de carga colocada en el motor. A medida que se
modifica la carga, la amplitud y/o las lecturas de fase pueden indicar cambios
significativos.
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Esto explica por qué fos motores eléctricos que han sido probados y
balanceados en condiciones sin carga muestran cambios drasticos de los niveles
de vibracion cuando vuelven a ser puestos en servicio.

Los problemas eléctricos en el caso de motores de induccién pueden
hacer que un medidor de vibracién indique lecturas de amplitud oscilantes o
pulsantes. Este tipo de vibracion estd relacionado con una caracferistica
intrinseca de los motores de induccion Namada frecuencia de deslizamiento. La
frecuencia de deslizamiento es tan solo la diferencia entre las r p.m. del rotor y
la frecuencia eléctrica, o sincronmica, del campo magnético rotativo. La
frecuencia sincronica es siempre igual a la frecuencia de la corriente eléctrica
de la linea de alimentacién, o un submultiplo de la frecuencia de linea que estd
alimentando al motor.

Los motores eléctricos tienen también vibraciones intrinsecas debidas a
pulsaciones del momento de torsion (torque). Este tipo de pulsaciones es
generado cuando el campo magnético del motor energiza los polos del estator.
Ia frecuencia de vibracién en este caso es ¢l doble de la frecuencia de linea de
alimentacion eléctrica. Sila frecuencia de linea es de 60 Hz, o sea 3600 cpm, la
frecuencia de las pulsaciones de torque sera de 120 Hz, es decir 7200 cpm.

Las pulsaciones de torque raramente causan problemas, con la excepcion
de los casos en que se pueda aceptar solamente un bajo nivel de vibracién, o
cuando dicha pulsacién induce vibraciones de resonancia en otras partes de la
estructura de la maquina.

Vibracion debida a resonancia

Todo objeto rigido, incluyendo todas las piezas de una maquina, tienen
una frecuencia natural, de resonancia. Cuando se golpea una campana, la
misma vibrara a su frecuencia natural hasta que las caracteristicas internas de
amortiguacién reduzcan la amplitud de vibracion llevandola a cero. La Figura
5-14 ilustra este principio.
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Figura 5-14
Frecuencia de resonancia y caracteristicas de amortiguacién del sonido de:

{A} Frecuencia de resonancia de una campana

\

{B) Frecuencia de resonancia de la pista de deshizamiento de un
rodamiento de bolas.
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Ademas de las caracteristicas de vibracion libre, hay vibraciones
“forzadas”, donde la frecuencia depende de la frecuencia de la fuerza
inductora. Por ejemplo, la vibracion “forzada™ de un motor podra obedecer a
la fuerza inductora de un desbalance del rotor. En tales casos la frecuencia de
la vibracion forzada es igual a la velocidad de rotacidn del motor.

Hay un par de maneras para determinar si una pieza estd vibrando en su
frecuencia natural o si estd respondiendo a una vibracion inducida. Una de
estas maneras es ejecutar una sencilla prueba “de golpeo™, la cual consiste en
apagar la maquina y golpear la estructura con una fuerza suficiente para crear
vibracién. Los golpes efectuados harén que la estructura vibre a su frecuencia
de resonancia natural. Y si se estd controlando la frecuencia con el filtro del
analizador FUERA, La frecuencia de vibracion aparecerd en el medidor de
frecuencias.

Si la vibracion ocasionada por los golpes se reduce a cero demasiado
rapidamente y no permite obtener una lectura confiable en el medidor, sera
suficiente golpear la méaquina varias veces, en forma continuada y con rapidez
suficiente para permitir una lectura. Existira en la maquina una condicién de
resonancia cuando la frecuencia “de golpeo” corresponda a la vibracion que
ocurre en la maquina durante el funcionamiento.

Hay varios modos de proceder para corregir un estado de vibracién por
resonancia. Uno de estos es cambiar la frecuencia de la fuerza inductora, de
manera que no coincida més con la frecuencia natural de la maquina, o de la
estructura. Suponiendo que la fuerza inductora sea una maquina cercana, se
puede reducir el efecto de resonancia cambiande la velocidad de rotacion de la
niiquina veeina.

Si no fuera posible o practico cambiar la velocidad de rotacién de la
maquina que ocasiona la fuerza inductora se puede cambiar la frecuencia de
resonancia modificando {a rigidez o la masa de la maquina. Por lo tanto, la
frecuencia natural puede ser cambiada aumentando o disminuyendo la rigidez o
la masa del conjunto.

Desde luego, la resonancia puede ser evitada eliminando directamente la
fuerza inductora. Balanceando a niveles menores de lo normal, por ejemplo,
reducira a veces, los efectos de vibracion de resonancia. Sin embargo, en
muchos casos no es facil eliminar la fuerza inductora mediante un balanceo, y
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el alineamiento puede resultar dificil. La mejor solucion para un problema de
resonancia es separar la frecuencia natural de las frecuencias inductoras.

Vibracion debida a fuerzas aerodindmicas e hidrdulicas

Las maquinas que manejan fluidos, tales como aire, agua, aceite y gases,
a ,menudo produciran vibracion y ruido generados por la reaccion de los alabes
o aspas del impulsor al golpear los fluidos. Este tipo de vibracién es bastante
comun en bombas, ventiladores y sopladores, y se les identifica con facilidad
por el hecho que la frecuencia de vibracion es igual a la cantidad de dlabes o
aspas del impulsor multiplicada por las r.p.m. de la maquina.

Dicha vibracién es debida a inherentes fuerzas hidraulicas y es raramente
causa de preocupacion a menos que llegue a inducir yibracion de resonancia en
la maquina o en las tuberfas y ductos asociados. En presencia de este tipo de
vibracion se debera determinar cual es la pieza de la maquina que causa el
problema, lfevando a cabo las pruebas de resonancia descritas anteriormente.

Si la vibracién aerodinamica o hidraulica fuera excesiva y no se lograra
hallar un estado de resonancia, ¢l problema podra residir en un disefio
incorrecto de la maquina, de las tuberias o de los ductos. El origen de los
problemas podria ser cavitacion, recircufacion o turbulencia del flujo.

El fenémeno de cavitacién normalmente ocurre cuando una bomba
funciona con excesiva capacidad o con baja presion de succion. Puesto que la
bomba en esas condiciones queda “insaciada”, el fluido que entra en la bomba
se “hace girones” para rellenar el vacio. Eso crea unas zonas de vacio, o
cavidades, que son altamente inestables y pueden derrumbarse, o “implotar”,
muy rapidamente. Debido a su naturaleza de impacto, tales implosiones pueden
ocurrr a intervalos altamente irregulares (al azar) y en cualquier ubicacion de la
bomba o de las tuberias conectadas a la misma, la vibracion y el ruido
resultantes son también irregulares en amplitud y frecuencia.

La recirculacion puede ocurrir cuando una bomba funciona con baja
capacidad o con alta presion de succion. En una tentativa de desplazar con la
bomba una cantidad excesiva de fluido, una porcién de dicho fluido retorna de
la descarga al impulsor. Este flujo inverso y el consiguiente mezclarse de
fluidos que se mueven en direcciones opuestas, causan ruido y vibracion.
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La recirculacién a veces acontece en el interior de una bomba de
expansion miltiple debido a un claro excesivo entre rotor y carcasa. Esta forma
de recirculacion puede ocasionar una frecuencia mds bien constante, que
parecera no tener relacion con la velocidad de funcionamiento.

De todas formas, la vibracién ocasionada por la recirculacion muestra
fluctuaciones al azar, tanto en amplitud como en frecuencia, similares a las
causadas por la cavitacion.

La turbulencia del flujo puede ser el resultado de resistencia al
escurrimiento normal de liquidos o gases. Dicha resistencia puede ser causada
por obstrucciones, por codos agudos, o sencillamente por la friccion superficial
entre ¢l fluido y los ductos o tuberias.

La Figura 5-15 ilustra una causa y una correccion de turbulencia de flyjo.

En el disefio original el codo de 90° a la derecha era responsable de la
turbulencia y vibracion excesiva en el ducto. La modificacién del ducto, con
una instalacion de dos acciones con codos de 45° y de alabes giratorios redujo
significativamente tanto la turbulencia como la vibracion en el ducto.

Figura 5-15
Correccion de t'urbulencia en una seccién de un ducto de trabajo.
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La turbulencia puede ser causada también por el mezclarse de fluidos de
alta velocidad con fluidos de baja velocidad. Un ejemplo seria un motor de
reaccion, en el cual los gases de escape de alta velocidad se mezclan con el aire
externo relativamente estacionario.

Aungue el nivel de ruido generado por turbulencias en el fluyjo es
generalmente muy elevado, se notardn cantidades relativamente pequefias de
vibracién en la maquina en si. La razon es que el estado de turbulencia existe
fuera de la maquina.

El ruido y la vibracién asociados con cavitacion, recirculacion y
turbulencia del flujo tienen caracteristicas de vibracion que son similares. Es un
tipo de vibracién de naturaleza irregular, al azar. A diferencia del estado de
vibracion uniforme y constante provocado por desbalances y faltas de
alineamiento, la vibracién originada por fuentes al azar muestran caracteristicas
de amplitud y frecuencias inestables.

Vibracion debida a fuerzas reciprocas

Las maquinas como los compresores alternativos, las bombas de piston y
los motores de gasolina o diesel producen normalmente vibracion ocasionada
por las fuerzas reciprocas intrinsecas de su disefio. Esta vibracion imherente es
el resultado de la inercia de las piczas en movimiento altemativo y de las
variaciones del momento de torsion debidas al variar de las presiones sobre los
pistones.

El anslisis de la vibracidn de las mdaquinas de movimiento alternativo
pueden ser relativamente complejo a causa de Ja variedad de frecuencias
involucradas. Las frecuencias que se encuentran normalmente son de 1x y 2x
las r.p.m.; sin embargo, se encuentran cominmente también vibraciones de
orden mas elevado de acuerdo con la cantidad de pistones y la relacion del uno
con el otro.

Por ejemplo, un motor de combustion interna de cuatro tiempos, 6
cilindros tendra tres impulsos de energia por cada giro ( revolucion) del
cigueiial. Como es 16gico, el resultado €s una vibracién de 3x por r.p.m.; y un
motor de 8 cilindros, siempre de cuatro tiempos, con cuatro impulsos de
energia por cada giro, tendra vibracién de 4x por r.p.m.
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En general las frecuencias de orden mas alto que se hallan en las
maquinas de movimiento alternativo son intrinsecas de fa miquina y raramente
son causa de preocupacién a menos que las mismas induzcan en fa maquina o
en la estructura un estado de resonancia.

Los problemas de vibracién excesiva asociados con las maquinas de
movimiento alternativo pueden ser debidos a problemas mecénicos ©
funcionales. Los problemas mecanicos comprenden desbalance, falta de
alineamiento, ejes torcidos, aflojamiento mecanico, cojinetes defectuosos, etc.
Los problemas funcionales incluyen aceite lubricante proveniente del carter que
se escapa a través de anillos de piston desgastados o dafiados, valvulas pegadas
o que tienen perdidas y problemas de inyeccién o de encendido. En muchos
casos las caracteristicas de la vibracién que resulta de los problemas
funclonales y mecanicos serdn casi las mismas. Es por lo tanto dificil a veces,
identificar ] problema con seguridad y exactitud sin tener que proceder a una
ulterior evaluacion de los datos de andlisis.

Hay varias maneras de distinguir entre problemas mecanicos y
funcionales en las maquinas alternativas. Por ejemplo, un problema funcional
tal como un encendido defectuoso estard acompafiado por lo general por una
reduccion significativa de la eficiencia de la miquina ademas de vibracion
excesiva. Por ofra parte, un problema mecanico tal como un desbalance podra
acarrear ningun o muy poco cambio en la eficiencia general.

Los problemas funcionales tienden ademdis a crear fuerzas reciprocas
desiguales. Es de esperar un aumento mucho mayor de la vibracion en sentido
paralelo al movimiento de vaivén, y solamente un pequefio aumento en sentido
perpendicular a dicho movimiento. En contraste, los problemas mecanicos
como desbalance o falta de alineamiento normalmente muestran un aumento
sustancial en dos o mas direcctones.
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Vibracion debida a rozumiento

El rozamiento entre piezas estacionarias y rotativas de una maquina
pueden generar vibracién a frecuencias de 1x r.p.m., 2x r.pm.y mas. Si el
rozamiento es continuo €s poco probable que se note una caracteristica
patticular de la vibracion, Sin embargo la friccion continua debida al
rozamiento puede inducir resonancia de alta frecuencia entre otras piezas de las
maquinas; y con toda la probabilidad las lecturas de amplitud y de fase serdn
muy nestables.

Se ha encontrado que ¢l rozamiento en los sellos de una turbina de vapor
o de otra maquina similar de grandes dimensiones causa cambios en amplitud y
fase de vibracion entre un arranque y el otro, aun cuando no haya habido
ningin cambio aportado al sistema. Un andlisis de vibracién a 3600 r.p.m., por
ejemplo, indico un nivel estable de amplitud y fase de vibracion; después de
reducir la velocidad de la méaquina a 1800 r.p.m. por un corto periodo, un
segundo analisis de vibracién a 3600 r.p.m. indico un nivel completamente
diferente de amplitud y fase de vibracion. Lo anterior sugiere que el punto de
rozamiento de la méaquina se ha desplazado entre un cambio de velocidad y el
otro. Desde luego dicha condicién debe ser corregida antes de tratar de
balancear la maquina.

El rozamiento, cuando existe, es usualmente el resultado de un eje
torcido, de piezas rotas o dafiadas, o de deformaciones dentro del sistema.
Estos defectos podran ser determinados mediante los procedimientos de
analisis descritos precedentemente.

Vibracion de pulsaciones

Ademas de los problemas eléctricos y mecénicos comunes presentados
hasta ahora hay otra forma de vibracién que se presenta como “latidos”, o
pulsaciones, bien perceptibles que ocurre a intervatos regulares. Esté vibracion
“pulsante” puede ser el resultado de una sola fuerza inductora que cambia
continuamente la amplitud y frecuencia, pero, ¢s mas a menudo debida a la
interaccion de dos o mas fuentes estables de frecuencia desigual.
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Un ejemplo de este tipo de vibracion es ef ruido y fa vibracion pulsantes
que a menudo se hayan ascciados con los motores de induccion En este caso
hay una fuerza que ocurre a la frecuencia eléctrica y otra que aconfece a la
frecuencia de rotacién, levemente mas baja.

La vibracién pulsante puede ocurrir también si hay dos o mas maquinas
que funcionen en la misma zona pero a velocidades levemente diferentes.
Consideramos dos maquinas montadas la una al lado de la otra en la misma
estatura. Si una de dichas maquinas estd girando a 3600 r.p.m. y la otra a 3500
r.p.m.; hay que esperar una vibracion pulsante 100 cpm - la diferencia entre las
frecuencias respectivas de los dos motores.

En general, la frecuencia pulsante es igual al diferencia entre las
frecuencias de dos fuerzas inductoras de vibraciones. En algunos casos es
posible captar una frecuencia ignal a la suma de las dos. La frecuencia pulsante
mas alta en lineas generales se nota menos que la mas baja - a menos que la
frecuencia mas alta induzca un estado de resonancia en la maquina o en la
estructura.

Deteccidn de defectos en rodamientos de elementos rodantes

Entre las maguinas dotadas de movimiento rotativo, una gran cantidad
utiliza rodamientos de elementos rodantes y muchas de ellas estan disefiadas
para funcionar a alta velocidad y con elevado rendimiento. La mayor parte de
las veces se desempefian durante largos periodos de tiempo y en condiciones
ambientales generalmente adversas; y cuando los rodamientos en estas
maquinas fallan, el tiempo muerto puede resultar muy costoso.

En la industria modemna, el control, el analisis y la correccion de los
problemas de rodamientos son operaciones criticas. Sin la ayuda de un buen
programa de mantenimiento predictivo (PMP) los problemas de vibracion
asociados con el uso de rodamientos antifriccion en mdquinas criticas pueden
ser dificiles de comprender y analizar.
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Vibracion debida a rodamientos de elementos rodantes defectrosos

Defectos en las pistas, en las bolas o en los rodillo de rodamientos de
elementos rodantes ocasionan vibracion de alta frecuencia; y lo que es mas la
frecuencia no es necesariamente un multiplo integral de la velocidad de
rotacion del eje. Por ejemplo, la tendencia que tienen las bolas o los rodillo de
los rodamientos de pegarse o deslizarse en ciertas situaciones puede general
frecuencias de vibracion relacionadas mas directamente con la accién de
rozamiento v con los impactos que con la velocidad det eje.

La amplitud de la vibracion dependera de la gravedad de la falta del
rodamiento. Ademds, los impactos momentdneos pueden excitar frecuencias de
vibracion naturales - vibracion similar a la que produce un diapason. Todas las
maquinas tienen frecuencias naturales de vibracion, asociadas con  sus
componentes estructurales, y dichas frecuencia pueden ser excitadas por
impactos mecanicos, que es lo que sucede cuando los elementos rodantes de un
rodamiento golpean los defectos existentes en la pista de deslizamiento.

Esa vibracion de frecuencia natural ocurre tipicamente cuando llega a su
pico, en la gama entre 10,000 y 100,00 cpm.

Ademas, los defectos de los componentes de los rodamiento pueden
generar picos de vibracién a frecuencias relacionadas con la geometria del
rodamiento.

Asi mismo, la vibracion generada por el rodamiento normalmente no es
transmitida a otros puntos de la maquina. Por lo tanto, el rodamiento defectuoso
es generalmente el que se encuentra mas cerca del punto donde ocurre el mayor
mivel de vibracion de este tipo.

Sintomas en los rodamiento - Otras causas

Una severa falta de alineamiento en maquinas dotadas de rodamientos de
clementos rodantes puede a veces crear en los rodamientos vibracion de
elevada frecuencia de la cual dichos rodamientos no sen responsables. Por
ejemplo, una alta frecuencia de vibracion fue detectada en el rodamiento de
fondo de un motor (funcionando a 900 r.p.m.) de accionamiento de una bomba
vertical. En este caso se noto que la frecuencia de vibracion era constante en
12,600 cpm, es decir 14 veces las r.p.m. del motor. Ademas, la amplitud de
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vibracion maxima era en sentido axial. La presencia de vibracion de alta
frecuencia sugiere problemas en el rodamiento, y la alta amplitud de dicha
vibracion indica Ia necesidad de una correccion inmediata. Por lo tanto, se
procedio a sacar el motor y al reemplazo del rodamiento.

Sin embargo, después de haber instalado de nuevo el motor, una
verificacion de la vibracién revelo que no habia cambiado nada - todavia
existian una notable vibracién en sentido axial a 14x las r.p.m. del motor. Una
investigacion mas detallada demostrd que la brida de montaje del motor se
torcia cuando se apretaban los pernos de montaje que aseguraban el motor a la
bomba. La insercion correcta de calzas para evitar la deformacion de la brida
del motor sirvi¢ para corregir la falta de alineamiento y se elimino asi la
vibracion de alta frecuencia.

Se ruega notar que el hecho de que el rodamiento contenia 14 bolas fue
la razon de que la frecuencia de vibracion hubiese sido de 14x las r.p.m. del
motor.

Fallas comunes en los rodamientos y sus cuusdas

Los rodamientos de elementos rodantes se colocan entre los mecanismos
hechos con la mayor precision posible. Los rodamientos no fallan
prematuramente a menos que alguna otra fuerza actue sobre ellos y tales
fuerzas son generalmente las mismas que ocasionan vibracion. De manera que,
cuando un andlisis de vibraciones indica sintomas de problemas en los
rodamientos, no debe ser eliminada la posibilidad de que la causa principal det
problema sea algo diferente. Después de cambiar un rodamiento hagase
siempre un examen cuidadoso para detectar la presencia eventual de otros
problemas, tales como desbalance y falta de alincamiento - especialmente
cuando las fallas prematuras de los rodamientos hayan sido frecuentes.

L os rodamientos de elementos rodantes son fabricados siguiendo normas
muy estrictas de control de calidad. Resultado de esto es que son uno de los
dispositivos de mayor precision que se encuentran disponibles. En condiciones
de funcionamiento ideales, los rodamientos pueden durar por muchos y muchos
aiios de funcionamiento continuo. Pero, las condiciones de funcionamiento
raramente son ideales, de manera que la mayor parte de los rodamientos nunca
logran su potencial completo en lo que respecta su vida atil.
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La vida ati! de un rodamiento de elementos rodantes depende de las
condiciones en que fue fabricado, ¢! cuidado prestado durante el
almacenamiento y el manejo, las practicas utilizadas para la instalacion, las
condiciones de carga y el ambiente operativo en general. La Figura 5-16 se
presenta la siguiente tabla con algunos tipos especificos de problemas de
rodamientos y sus causas.

Fatiga superficial : La fatiga superficial esta asociada con problemas
concernientes al aceite de lubricacion, tales como lubricacién inadecuada, baja
viscosidad e interrupciones de la pelicula de aceite. Al comienzo la superficie
de] rodamiento parece como Si estuviera escarchada, pero luego comienza a
descascararse y a fisurarse (aunque el descascaramiento no es fan grave como
en el caso de desconchado). A medida que la fatiga superficial progresa
lentamente, el funcionamiento del rodamiento puede tornarse 0sco, ruidoso y
¢l rodamiento puede recalentarse demasiado. Esfuerzos continuados ©
asperidad superficial dan como resultado la fatiga superficial inevitable. Este
tipo de problema puede ser evitado, o por lo menos, postergado al maximo,
manteniendo el rodamiento siempre limpio y bien lubricado.

Desconchade : Este es un defecto similar a la fatiga superficial; pero a
diferencia de ésta, el desconchado puede simplemente indicar que el
rodamiento ha llegado a la terminacion de su vida util en cuanto a fatiga. Estos
sintomas ocurren cuando las fisuras, que comienzan COMO inclusiones no
metalicas en el acero del rodamiento, se propagan hasta llegar a la superficie.

Un desconchado prematuro es a menudo el resultado de un ajuste
precario del eje, de una deformacion del alojamiento y de una instalacion
incorrecta - condiciones que causan esfuerzos ciclicos anormalmente elevados.

Abrasién : El fenémeno de abrasion quita metal y destruye las superficies de
asentamiento originales de los elementos rodantes. De acuerdo con la
naturaleza de las fuerzas abrasivas, la superficie toma un aspecto de color gris
metalico opaco, o de una superficie lustrada a espejo. El rodamiento a final esta
sujeto a falla catastrofica ocasionada por el cambio en su geometria.
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Figura 5-16

Tabla de algunos tipos especificos de problemas en rodamientos y sus causas.

CAUSA

EFECTO

Carga excesiva

Fracturas
Sobrecalentamiento
Flujo de metal en frig

Carga desbalanceada

Daios en las pistas de deslizamiento

Falta de alineamiento

Mellas escopleadas en las pistas de deslizamiento

Fracturas
Falla de las jaulas de retencion

Asientos del eje y perforaciones Desconchaduras
del alojamiente defectucsos
Montaje defectuoso Desconchadura

Daitos durante el ensamble

Ajuste incorrecto

Desconchaduras

Abrasion (rozamientos)
Destruccion molecular interfacial
Daiios durante el ensamble
Falta de alineamiento

Lubrcacién no adecuada
o incorrecta

Fatiga superficial

Frote

Estriacion

Abolladuras debidas a materias extranas
Sobrecalentamiento

Seflado escaso o mediocre

Abrasion

Corrosién atrmosfénca

Estriacion

Abolladuras debidas a materias extranas

Vibracion circunvecina,
cargas de impacto,
instalacidon mediccre,
transporte rudo

Deformaciones reates bajo carga
Falsas deformaciones bajo carga

Corriente eléctrica

Daios eléctricos
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Suciedad abrasiva muy fina es la causa comtn de una falla por abrasion y
dicha suciedad puede entrar en el rodamiento durante la instalacion, a través de
sellados imperfectos, o con lubricante contaminado. Por lo tanto es buena
practica, durante la instalacion , limpiar bien con un {rapo limpio todos los
aditamentos antes de aplicar grasa sobre los mismos, y mantener limpios tanto
¢l area de trabajo como las manos. Sellos buenos y lavables, ademas de
lubricantes limpios, colaboran a impedir la contaminacion después de la
instalacion de los rodamientos.

Corrosién atmosférica : La corrosion es causada por humedad que se
asienta en el rodamiento. El aire puede acarrear humedad y al enfriarse el aire,
dicha humedad puede precipitar y depositarse sobre las superficies internas del
rodamiento. De todas formas, la humedad tiene a atacar el acero en los puntos
en los cuales los elementos rodantes tocan la pista de deslizamiento y presionan
¢l lubricante, sacandolo de las areas de contacto.

La corrosion atmosférica puede ser impedida usando sellos buenos de
empaque o de grasa y lubricando frecuentemente el rodamiento. En algunos
casos podra ser necesaria la instalacion de sellos especiales para excluir
rociaduras. Los rodamientos deberdn ser llenados con grasa durante los
periodos de parada prolongada de las MAquinas.

Destruccion molecular interfacial : El aspecto de la destruccion
molecular interfacial es muy similar al de la herrumbre. Este defecto ocurre en
las perforaciones, sobre los ejes y sobre ofras superficies de contacto. Es
ocastonada por movimientos muy pequefios (hasta microscopicos) bajo carga.
Las particulas resultantes del desgaste.son negras si el aire ha sido excluido, o
rojas si no lo fue. La destruccion molecular interfacial puede hacer que la pista
de deslizamiento interna s¢ suelte sobre el eje; o al contrario pueda “congelar”
dicha pista de manera tal que ya no pueda ser removida.

La destruccién molecular interfacial puede también ocasionar la rotura de
la pista de deslizamiento. Este defecto puede ser impedido observando las
tolerancias indicadas por el fabricante, para asegutar que todas las piezas estén
ajustadas tan estrechamente como sea posible.
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Deformaciones reales bajo carga : Una deformacién real bajo carga
consta de abolladuras en las pistas de deslizamiento. Se trata de deformaciones
plasticas de las marcas de amolado del metal y las marcas siguen siendo
visibles en las abolladuras. Este problema puede ser el resultado de elevadas
cargas estaticas o de impacto, de practicas de montaje incorrectas y de choques
mecanicos, del tipo ocasionado por una caida al suelo de la maquina.

Se puede evitar las deformaciones reales bajo carga, cuando s¢ procede a
la instalacion, aplicando fuerza solamente a las piezas que deben ser ajustadas
bajo presion. Si las cargas de impacto no pueden ser evitadas ni
“amortiguadas” se deberan usar rodamientos con una clasificacion superior en
cuando a resistencia estatica.

Falsas deformaciones bajo carga : Similarmente a las deformaciones
reales bajo carga, las falsas deformaciones se caracterizan por abolladuras en
las pistas de deslizamiento. Sin embargo, en este caso, las abolladuras estan
causadas por remocion de material; de manera que una inspeceion ocular de
cerca no revela la presencia de marcas de amoldado en las depresiones.

Las falsas deformaciones bajo carga son ocasionadas por un severa
vibracién que ocurre mientras la méquina no esta funcionando a veces esto
sucede durante el transporte, pero no hay que descuidar la posibilidad de que
halla vibracién ocasionada por maquinaria cercana.

Este tipo de problema puede ser evitado trabando adecuadamente los
cjes durante el embarque, y aislando la maquina de vibracién de otras
maquinas, tal vez utilizando bases (cimentaciones) separadas.

Daiios eléctricos 1 Las picaduras debidas a la corriente eléctrica a
menudo se desarrofla en una conformacién regular en las pistas de
deslizamiento v en las superficies de los clementos rodantes, como resultado
del paso de corrientes eléctricas a fravés del rodamiento. Las corrientes
eléctricas pueden también ocasionar picaduras en conformacion irregular.

[a causa mas comin de los dafios eléctricos en los rodamiento ¢s la
clectricidad estatica gencrada por las bandas transportadoras, y la corriente
provocada por una colocacion descuidada de equipos de soldar. Por lo tanto,
las bandas transportadoras deberan estar equipadas con tiras de puesta a tierra,
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y los equipos de soldar deberan tener una conexion de puesta a tierra entre la
soldadura y el rodamiento mas cercano.

Frotacién : La frotacion es el resultado de la remocion de metal desde
una superficie de soporte, con subsiguiente deposito de dicho metal sobre otras
superficie. La frotacion, es causada por deslizamientos que ocurren bajo cargas
pesadas y con lubricacion insuficiente. Los extremos de los rodillo cilindricos a
veces muestran signos de frotacion, y eso €s una indicacion de que el
rodamiento de rodillo esta recibiendo fuerzas de empuje de un tipo o nivel que
dicho rodamiento no esta disefiado para recibir. La frotacion puede ser causada
también por un manejo descuidado y por la mala lubricacion.

Estriacién : La estriacion es un desgaste abrasivo que toma forma de
profundos rasguiios en los elementos rodantes y en las pistas de deslizamiento.
Las caracteristicas marcas de rasgufio crean pumtos de tension que al final
causaran también fatiga superficial.

Las estriacion es ocasionada por particulas de dimensiones relativamente
grandes que quedan atrapadas en el rodamiento y son arrastradas por las pistas
de deslizamiento de los elementos rodantes. Al igual que los demas problemas
causados, por la contaminacion, la estriacion puede ser evitada usando sellos
buenos y lubricacién frecuente con aceite o grasa limpios.

Aboliaduras debidas a materias extraiias : Esto es similar a las
deformaciones reales bajo carga en cuanto las abolladuras estdn causadas por
escurrimientos plasticos mas bien que por desgaste. Las abolladuras debidas a
materias extrafias ocurren mientras ¢l rodamiento estd funcionando; algunas
materias extrafias son realmente “arrolladas” en las pistas de deslizamiento por
Jas bolas o rodillos del rodamiento, dejando a su paso abolladuras al azar que
actiian como punto de atraccién de las fensiones y transtornan la pelicula de
fubricante. Esto pronto conduce a fatiga superficial.

Las abolladuras debidas a materia extrafias pueden ser reducidas usando

mejores sellos y lubricando los rodamientos con mayor frecuencia, de manera
de “lavar” y eliminar las eventuales materias extrafias.

123




Sobrecalientamiento : Un rodamiento sometido a excesivo calor
durante el funcionamiento - un cambio en la geometria del rodamiento causado
por una combinacién de calor y carga. Este esta normalmente ocasionado con
una fallas completa o catastrofica del rodamiento; el calor a menudo se origina
internamente por falta de lubricacién, por friccion de una pista de deslizamiento
que gira raspando sobre el eje o en el alojamiento, o por velocidad excesiva. En
otros casos, el calor entra en ¢l rodamiento proveniendo de una fuente externa,
como podria ser un horno para tratamientos térmicos.

Falta de alineamiento : La causa principal de los dafios al rodamiento
es la falta de alineamiento; la evidente destruccién molecular interfacial y las
desconchaduras visibles son el resultado. La falta de alinecamiento de un eje, de
un acoplamiento, o del rodamiento en si pueden conllevar elevadas cargas
axiales, que ocasionan fallas por fatiga y astilladuras abundantes.

Desbalance de la carga : El desbalance puede representar la mayor
parte de la carga sobre un rodamiento; y cuando dicho desbalance es excesivo,
se pueden encontrar fallas de rodamientos. A veces se hallara que el dafio esta
localizado en un solo punto de la pista de deslizamiento interna.

Hay que tomar en cuenta medidas para asegurar que el desbalance sea
mantenido al minimo, balanceando cuidadosamente las piezas, particularmente
en los casos en los cuales las piezas deben funcionar a altas velocidades.

Fracturas : Las fracturas de los rodamientos ¢s a menudo una
consecuencia de sobrecargas excesivamente altas. En un rodamiento expuesto a
dafios tipicos debidos a fracturas por sobre carga excesiva, se puede apreciar
que ¢l drea de fatiga de la pista deslizante interna cubre todo ancho de la
ranura. Ademas que la jaula se rompe en pedazos a causa de la fracturacion a
través de los avéolos portabolas.

Fallas de las jaulas de retencién : Las fallas de las jaulas de retencion,
a menudo conducen a la fracturacion o falla de los anillos, lo que a su vez
causas una falla catastrofica del rodamiento, obscureciendo el hecho de que la
causa original de la falla fue la jaula de retencion.
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L.a causa mas comiin de falla de {as jaulas de retencion es {a encorvadura
de los elementos de dicha jaula, que ocurre cuando las bolas se mueven en
zigzag debido a una falta de alineamiento. Dafios 2 las jaulas de retencion
pueden ser ocasionados también por un manejo incorrecto, contaminacién o
lubricacién escasa del rodamiento.

Deteccion de fallas en rodamientos

Los rodamientos de elementos rodantes que tienen fallas o defectos en
las pistas de deslizamiento, en los elementos rodantes, o en la jaula de
retencion, generan fuerzas que son transmitidas al alojamiento del rodamiento y
a la estructura circundante dichas fuerzas pueden ser periddicas no peniddicas o
de naturaleza fortuita (al azar), y 2 menudo se presentan a las frecuencias de
vibracion més elevadas.

Un rodamiento defectuoso puede producir varias frecuencias diferentes
de vibracion, algunas relacionadas con la geometria del rodamiento y otras que
son puramente ocasionales (al azar).

El diagrama de la energia de impulsos, en “g” (g - SE) versus tiempos,
sugiere que la vibracion de alta frecuencia del rodamiento es mas bien inestable
o de naturaleza fortuita. Obteniendo estos diagramas con un analizador se
podra notar que las mediciones de amplitud y frecuencia fluctuaran, o sea se
“crisparan”. La razon de que halla frecuencias elevadas asi como fluctuaciones
ocasionales de amplitud y frecuencia, pueden ser explicadas s1 se examina la
naturaleza de las fuerzas inductoras generadas por los defectos de los
rodamiento.

Un rodamiento defectuoso puede generar cuatro tipos de frecuencia: de
rotacion, componentes naturales, de suma - y - resta, y fortuitas.

Frecuencias de rotacion

Las frecuencias de rotacion generada por un rodamiento defectuoso no
ocurren en multiplos integrales de las r.p.m. del eje. Este tipo comprende cuatro
consecuencias principales - (1) jaula de retencion; (2) r.p.m. de las bolas de los
anillos; (3) frecuencia de paso de las bolas en la pista externa; y (4) frecuencia
de paso de las bolas en la pista interna.



Las frecuencias de rotacion puede ser calculadas de acuerdo a las
tensiones de los componentes del rodamiento, incluyendo los didmetros de las
bolas y de las pistas de deslizamiento. Si se conocen tales dimensiones se
puede calcular las frecuencias de rotacion, tal como se sugiere en la Figura
5-17.

Las frecuencias de rotacién calculadas no siempre concuerdan con
exachtud con las frecuencias medidas, debido a desplazamiento de las bolas
durante su recorrido y a discrepancia entre el recorrido real de las bolas y los
diametros de las pistas de deslizamiento utilizados para el calculo.

No se conocen las dimensiones exactas de los rodamientos, se puede por
menos estimar la frecuencia de paso de las bolas en la pista de desplazamiento
interna y externa. Como regla general, la frecuencia de paso de las bolas por la
pista de desplazamiento interna en un rodamiento es aproximadamente el 60%
de la cantidad de elementos rodantes, multiplicados por las r.p.m. del gje.

Sosteniendo que un rodamiento tenga 12 bolas y sea usado en una
méquina la velocidad de rotacién sea 3600 r.p.m., la regla general indica que el
60 % de los elementos rodantes pasa en un punto determinado de la pista de
desplazamiento interno por cada revolucion del eje. En este ejemplo, el 60% de
12 bolas es 7.2; 7.2 bolas pasan sobre un punto determinado de la pista de
desplazamiento interna cada vez que el eje cumpla una revolucion completa. A
3600 r.p.m., esto quiere decir que la frecuencia del paso de las bolas sobre la
pista de desplazamiento interno es de 7.2x 3600 = 25,920 cpm.

En respecto a la pista de desplazamiento externa, aproximadamente el
40% de las bolas pasan por un punto determinado por cada revolucion en la
frecuencia estimada del paso de las bolas sobre la pista de desplazamiento
externo, es por lo tanto que el 40% de la cantidad de elementos rodantes
multiplicado por las r.p.m. del gje.

Aunque volviendo al ejemplo anterior, un rodamiento con 12 bolas que

accione a 3600 r.p.m. generard una frecuencia de rotacion aproximadamente el
40% de 12 es multiplicado por 3600, o sea aproximadamente 17,280 cpm.
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Hay que tener bien presente que estos célculos representan cifras
indicativas muy aproximadas; la frecuencia real de paso de las bolas pueden ser
muy diferentes, segiin la configuracion del rodamiento.

De todas maneras, conocer las r.p.m. de las bolas y la frecuencia de paso
de las mismas es a menudo til en el andlisis de la vibracién ocasionada por los
rodamientos con elementos rodantes, y puede proporcionar indicios ocasionales
sobre la causa de una falla. Por ejemplo, si un rodamiento ( con pista de
desplazamiento interno rodante) ha desarrollado un defecto debido a un
desbalance excesivo, la pista de desplazamiento interna mostrara tipicamente
las primeras sefiales de deterioro y Ia frecuencia de paso de las bolas en la pista
de desplazamiento interna sera la primera en hacer una significativa aparicion
en el andlisis de vibracion correspondiente. El motivo se debe a que las fuerzas
de desbalance tienden a ejercer esfuerzos angulares constantes sobre la pista de
desplazamiento interno, creando de estd manera una falla en un solo punto. La
pista de desplazamiento externa, en cambio, se deteriora sobre toda la
circunferencia.

En cambio, un rodamiento que queda dafiado por fuerzas circunvecinas o
por mal alineamiento es mas probable que s¢ muestren las primeras sefias de
deterioro en la pista de deslizamiento externa. Esto significa que la frecuencia
del paso de las bolas en la pista de deslizamiento externa serd la primera en
mostrar un aumento de la amplitud a medida que el problema aumenta de
intensidad.

Cuando los clementos rodantes son los primeros en comenzar a fallar, el
analisis de los datos comenzara a revelar la frecuencia de las rp.m. de los
elementos rodantes esta aumentando de amplitud. Este tipo de problemas de los
rodamientos se debe en lineas generales a mala lubricacidn, sobre
calentamiento o corriente eléctrica.

En algunos casos la frecuencia de rotacion que interesa puede ser
detectadas mediante los andlisis rutinarios de las frecuencias de vibracién. Sin
embargo, considerando que la vibracién de los rodamientos esta normaimente
compuesta por muchas frecuencias diferentes, y debido a la posibilidad de que
halla mas de un defecto, quizas se tenga que hacer un promedio del espectro,
para poner de relieve las frecuencias de rotacion y suprimir las demds.
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Frecuencias naturales de componentes

Ademas de las frecuencias de rotacion que acabamos de describir el
impacto momentaneo entre elementos rodantes y pista de deslizamientos puede
inducir las frecuencias naturales de la estructura de la mdquina y de varios de
los componentes de los rodamientos. Cuando ocusre el impacto cada pieza
genera su propia frecuencia particular - es decir, su frecuencia natural. En un
rodamiento, una falla produce impactos intermitentes entre las varias piezas del
mismo, generando por lo tanto, 1a vibracién de las piezas a la frecuencia natural
de cada una.

Al igual que las frecuencias de rotacion, las frecuencias naturales
ocasionadas  por los impactos de un rodamiento defectuoso son bastante
elevadas en relacion con las de r.p.m. de la maquina. Ademis, no es probable
que dichas frecuencias naturales sean miltiplos integrales de la velocidad de
rotacion del eje.

A diferencia de las frecuencias de rotacidn, las frecuencias naturales de
vibracion practicamente casi siempre involucran a una cierta cantidad de piezas
diferentes del rodamiento, induciendo por tanto varias frecuencias de vibracidn
a diferente amplitud. Ademas, las amplitudes a menudo fluctian al azar.

Frecuenciz de suma -y- resta.

Un solo defecto ya sea en la pista de deslizamiento interna, o externa,
genera una frecuencia de paso de bolas. A medida que ef problema se empeora,
sin embargo, el defecto aumenta de tamafio y contribuye al desarrollo de otros
defectos. Por lo que se vera un aumento en la cantidad de las frecuencias y el
ancho del patrén espectral. Tales fiecuencias componentes pueden ser
moduladas por las fuerzas de desbalance a la velocidad de funcionamiento del
gje, o por las fuerzas y terminan por generar aun mis frecuencias de suma
-y~ resta.

Por ejemplo, una méaquina que estd funcionando a 3600 r.p.m., con la
frecuencia de paso de bolas, calculada, debida a un defecto en la pista mterna,
de 25,292 cpm. La maquina tendra vibracién en ambas frecuencias. Pero esto
no es todo se encontrara también la suma de las dos ( 3600 + 25,292 = 28,892
cpm ) y la diferencia entre las dos ( 25.292 - 3600 = 21,692 cpm ).
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Este efecto de modulacion continuara hasta que el espectro de las
frecuencias se torne en una serie de componentes de frecuencia, produciendo
patrones espectrales de bandas bastante anchas.

Vibracién fortuita de alta frecuencia.

Cuando el deterioro de los rodamientos toma forma de fatiga de la
superficie, abrasién, o problemas de estd indole, la vibracion generada es
tipicamente una vibracién al azar de frecuencia elevada, sin ninguna frecuencia
de pico particular ni periodicidad para distinguirla, como en cambio se acontece
en presencia de picaduras discretas o defectos de las mismas especie. Dicha
vibracién fortuita es aquella cuyo valores instantaneos no son predecibles.

Un estudio de las caracteristicas de amplitud y frecuencia de una
vibracion generada al azar es frecuentemente util para legar a una compresién
de la severidad y de la causa de la vibracion.

Aunque la variacién de tiempo de una vibracion fortuita no puede ser
prevista, su amplitud puede ser medida y evaluada. Mientras mayor sea la
amplitud, mas grave sera el defecto. Este hecho se usa en la evaluacion de las
mediciones de la energia de impulsos ( Spike Energy ).

Vibracion debida a rodamientos de chumacera defectuosos,

Elevados niveles de vibracién, ocasionados por rodamientos de
chumacera defectuosos, son generalmente el resultado de una holgura excesiva
(causada por desgaste debido a una accion de barrido o por erosion quimica), o
por problemas de lubricacién. Los parrafos que siguen presentan un resumen de
tales problemas y de algunas variaciones sobre el mismo tema.

Holgura excesiva de los rodamientos

Un rodamiento de chumacera con holgura excesiva hace que un defecto
relativamente menor importancia, tal como un leve desbalance, o una pequetia
falta de alineamiento, u otra fuente de fuerzas vibratorias, se transformen como
resultado en aflojamientos mecénicos o en golpes repetidos (machacado). En
tales casos el rodamiento en si no es lo que crea la vibracidn; pero, la amplitud
de la misma seria mucho menor si la holgura de los rodamientos fuera correcta.
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A menudo se puede detectar un rodamiento de chumacera desgastado
por “barrido” efectuando una comparacién de las amplitudes de vibracion
horizontal y vertical. Las maquinas que estdn montadas firmemente sobre una
estructura © cimentacion rigidas revelaran en condiciones normales, una
amphtud de vibracion ligeramente mas alta en sentido horizontal. Un
rodamiento de chumacera desgastado dejara también el paso, a menudo una
amplitud de vibracion anormalmente elevada en sentido vertical. Cuando haya
razones fundadas para sospechar que la falla resida en un rodamiento de
chumacera, se deberan usar los procedimientos de inspeccion convencionales
para controlar la holgura de los rodamientos.

Torbellino de aceite

El torbellino de aceite es otra de las causas de los problemas
relacionados con los rodamientos de chumacera. Este tipo de vibracion ocurre
solamente en maquinas equipadas con rodamientos de chumacera lubricados a
presion y que funcionan a velocidades relativamente altas - normalmente por
encima de la segunda velocidad critica del rotor.

Figura 5-18
La mecanica del torbellino de aceite.
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La Figura 5-18 ilustra la mecanica del torbellino de aceite. En
condiciones de funcionamiento normnales el eje de la maguina se levanta un
poquito contra el estado de! rodamiento. De cuanto se levante dependera de la
velocidad de rotacién del eje, del peso del rotor, y de la presion del lubricante.
E! eje, que funciona en una posicion excéntrica con respecto al centro del
rodamiento, arrastra a el aceite formando una “cuiia”, creando de esta manera
una pelicula de aceite a presién como soporte de la carga.

Si la excentricidad recién mencicnada es momentaneamente aumentada,
saliéndose por lo tanto de su posicién de equilibrio, tal vez debido a un
aumento repentino de Ia velocidad o de las cargas extemnas sobre el eje, 0 a
causas de otras situaciones transitorias, una cierta cantidad adicional de aceite
es bombeada en el espacio dejado libre por el ¢je. El resultado es una aumento
de la presion de la pelicula de aceite que soporta la carga. La fuerza adicional
creada por la pelicula de aceite puede empujar el eje en un torbellino alrededor
del rodamiento. Si el amortiguamiento interno del sistema es suficientemente
elevado, el eje vuelve a su posicion normal en el rodamiento; de otra forma el
eje continuara siguiendo un recorrido de torbellino.

La wvibracion debida a torbellinos de aceite a menudo es muy
pronunciada, pero se reconoce facilmente por su frecuencia fuera de lo comin.
Dicha frecuencia es apenas menor de la mitad de la velocidad de rotacion (en
r.p.m.) del eje - generalmente en ¢l orden del 46 al 48% de las r.p.m. del gje.
Por ejemplo, una maquina con una velocidad de rotacion de 3600 r.p.m. podra
tener una frecuencia, debida a torbellinos de aceite, de 1700 cpm.

El problema de los torbellinos de aceite normalmente se atribuye a
disefio incorrecto de rodamiento - a veces un disefio excesivamente
“abundante” par la carga real que actia sobre el eje. Sin embargo, entre las
otras causas posibles pucde haber un desgaste excesivo del rodamiento, un
aumento de I presion del lubricante, o un cambio de la viscosidad del aceite.

Se pueden hacer correcciones temporales modificando la temperatura del
aceite (viscosidad), introduciendo un leve desbalance o una falta de
alineamiento de manera de aumentar la carga sobre el eje, o rascando y/o
ranurando los costados del rodamiento, para desbaratar [a “cufia” del
lubricante. Desde luego, una solucién mas duradera es remplazar el rodamiento
con uno que haya sido disefiado correctamente de acuerdo a las condiciones
operativas de la maquina, o con un que este disefiado para reducir la posibilidad
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de formacion de torbellinos de aceite. Los rodamientos con ranuras axiales usan
las ranuras para aumentar la resistencia a la formacion de torbellinos de aceite
en tres puntos espaciados uniformemente. Este tipo de configuracién esta
normalmente limitado a las aplicaciones mas pequeiias tales como turbinas de
gas livianas y tubocargadores.

Una maquina que es normalmente estable puede desarrollar indices de
vibracion ocasionada por torbellino de aceite; y a veces, estd situaciéon se
prescnta intermitentemente. Tal condicion no tiene nada que ver con i estado
de rodamientos de chumacera, sino que es de vida mas bien a fuerzas
vibratorias externas que de casualidad tiene la misma frecuencia de vibracion
del torbellino de aceite del rodamiento.

Hay dos causas comunes de vibracion que pueden inducir un torbeflino
de aceite en un rodamiento de chumacera: vibracion proveniente de maquinaria
ubicada en las cercanias y vibracién ocasionada por otros elementos de la
miquina misma. En ambos casos la condiciéon de torbellino de aceite es
inducida por una fuente externa que vibra en la misma frecuencia del torbellino
de aceite del rodamiento.

La vibracion proveniente de las otras maquinas puede ser transmitida al
rodamiento de chumacera a través de estructuras rigidas, tales como tuberias y
cimentaciones, A este fendomeno se le conoce como torbellino inducido por el
exterior.

De manera similar, las cimentaciones o tuberias pueden transmitir al
rodamiento de chumacera vibracion en resonancia (a menudo a causa de
pulsaciones o turbulencias de algin flujo). Y si dicha vibracioén de resonancia
llega a tener la misma frecuencia que el torbellino de aceite del rodamiento. A
este se le llama torbellino de resonante.

Tal vez que se delecta la vibracion caracteristica del torbellino de aceite
s¢ deberd realizar una completa investigacion de las vibraciones en toda la
instalacién, incluyendo las fuentes de vibracion circunvecina, las estructuras de
cimentacion y fa tuberias relacionadas. Se podré asi quizas descubrir una causa
externa de los problemas de torbellinos de aceite.
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Lubricacion inadecuada

Una inadecuada lubricacion incluyendo la falta de lubricacion y el uso de
Jubricantes incorrectos. Pueden ocasionar problemas de wvibracién de un
rodamiento de chumacera. En semejantes casos la lubricacion inadecuada causa
excesiva friccién entre el rodamiento estacionario y el eje rotante, y dicha
friccion induce vibracidn en el rodamiento y en las demds piezas relacionadas.
Este tipo de vibracién se llama “dry whip”, o se latigazo seco, y es muy
parecido al pasar de un dedo mojado sobre un cristal seco.

La frecuencia de vibracion debida al latigazo seco generalmente es muy
aita y produce el sonido chillon caracteristico de los rodamientos que estan
funcionando en seco. No es muy probable que dicha frecuencia sea algin
miltiplo integral de las r.p.m. del eje, de manera que no es de esperarse ningin
patrén significativo bajo la luz estroboscopica. En este respecto, la vibracion
ocasionada por el latigazo seco es similar a la vibracién creada por un
rodamiento antifriccién en mal estado.

Toda vez que se sospeche que un latigazo seco sea la causa de la
vibracién se debera inspeccionar el lubricante, el sistema de lubricacion y la
holgura del rodamiento. Con respecto a la inspeccidn, ha sido encontrado que
¢l latigazo seco puede ser ocasionado no solo por rodamientos de chumacera
con holguras msuficientes, sino también por rodamientos con holguras
excesivas.
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EQUIPOS DE APOYO PARA EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

6.1 SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO (SOFTWARE).

Parta reforzar lo que se ha vista en los capitulos anteriores, se necesitara
de una herramienta que conjunte todo lo anterior, es decir un sistema en el cual
se realice un Analisis mas detallado y sofisticado, por lo cual se recurre a los
sistemas de computacion por medio de un software de Mantenimiento
Predictivo, los cuales son un sistema de acceso facil y simple para la
introduccion de datos, para la obtencion de reportes del control de
mantenimiento mediante el contacto directo entre una compufadora y un
colector de datos.

Con estos tipos de software se realiza una rapida recoleccion y analisis
de datos de los equipos rotatorios con problemas de vibracidon , ya que con
cllos pedremos obtener la siguiente informacion:

Parametros espectrales .- Cuando se ha detectado que una maquina
tiene un problema es necesario tomar una grafica de AMPLITUD VS
FRECUENCIA de.esta vibracion, para determinar cuales son las frecuencias
que estan provocando esa alta vibracion, estd grafica es la que Hamamos
Andlisis Espectral o FFT. (FAST FOURIER TRANFORME = RAPIDA
TRANSFORMADA DE FOURIER).

Teniendo esta grafica, se puede seccionarla en pequefios rangos de
frecuencias, con sus respectivas alarmas a esto es lo que liamamos “BANDAS”

BANDAS .- Ahora bien jpara que realmente nos sirven la bandas?, las
bandas fueron pensadas para ayudamnos a visualizar los problemas que
podemos encontrar en una maquina sin que realmente veamos el ESPECTRO,
ya que ¢l instrumento nos tamara estd lecturas totales de estos pequefios rangos
de frecuencia y nos dara un reporte de lecturas tofales de esos rangos lo que
podemos tener idea que es lo que estd sucediendo en la maquina sin que
realinente veamos la grafica de FFT.

OVER ALL EXEPTION.- Este reporte nos mostrara los puntos que se
encuentran arriba de alarma.
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LAST MESUREMENTES.- Este reporte nos mostrara las lecturas
totales que fueron tomadas en la ultima toma de datos y que fueron descargadas

recieniemente.

SPECTRAL EXEPTION.- En este reporte podemos ver las lecturas
totales pero que estan arriba de alarma solamente, de tal manera que podemos
identificar mas facilmente estos puntos.

OVER ALL TRED REPORT.- Aqui s¢ nos muestran los diferentes
valores de la lectura total en las diferentes fechas en las que fueron tomadas.

LAST NOTE CODE.- Nos muestra los diferentes codigos de
inspeccion para los diferentes puntos que fueron tomados en el campo.

POINT DIRECTORY.- Nos muestra la programacion de nuestros
puntos en las diferentes maquinas en una determinada area.

ROUTE SCHEDULE.- Nos muestra las maquinas programadas en las
diferentes rutas.

PEAK SPECTRUM VALUE.- Nos muestra los valores picos dentro
de un espectro determinado.

OVER ALL DATA CATALOG.- Nos muestra los puntos a los cuales
se va a tomar lecturas totales.

SPECTRUM SETUP.- Nos mostrara los puntos que tiene la lectura
total y los que tienen especiro.

Un ejemplo det tipo de graficas que podemos obtener, se puede observar
acontinuacion:
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Reporle de la vibracion de un motor recolectado por un colector de Vibraciones

Modelo IRD-890
IRD Mechanalysis Data Analysis System
26-Jun-98
Load into an IRD Collector
Machine Pos Dir Units Alarm
Motor Demo 1 1 H IN/S 0.314
Molor Demo 1 1 H g 15
Motor Demo 1 1 H o/SE 1
#otar Demo 1 2 H IN/S 0.314
Motar Demo 1 2 H g 1.5
Motar Demo 1 2 H gfSE ]
Motor Demo 1 3 H IN/S 0.314
Motor Demo 1 3 H g 1.5
Moler Demo 1 3 H g/SE 1
Motor Demo 1 4 H IN/S 0.314
Motor Demo 1 4 H g 1.5
Motor Demo 1 4 H gfSE 1

12 Lines this report

IRD Mechanalysis data Analysis System

26-Jun-98
Unload from an IRD Data Collector

Machine Pos Dir Ampl  Units Alarm Inspection Remarks
Motor Demo 1 i H [0.608] IN/S 0.314 Machine Normal
Motar Bemo 1 1 H 0508 g 1.5  Machine Normal
Motor Demo 1 1 H 0.01 g/SE 1 Machine Normal
Motor Bemo 1 2 H [t.13] IN/S 0.314 Machine Normal
Motor Pemo 1 2 H 1.24 ) 1.5  Machine Normal
Motor Demo 1 2 H 0.282 g/SE 1 fMachine Normal
Moter Demo 1 3 H [0.318] INIS 0.314 Machine Normal
Motor Demo 1 3 H 0786 g 1.5  Machine Normal
Motor Demo 1 3 H 0.058 g/SE 1 Machine Normal
Motor Demo 1 4 H 0193 IN/S 0.314  Machine Normal
Moter Demo 1 4 H 0698 g 1.5  Machine Normal
Motor Demo 1 4 H 0.044 g/SE 1 Machine Normal

12 Lines this report

Hit any key to continle

Page 1

138



§999n pvrInd

JOQWIIININ dI INIOA

=
IeIXY £ BT # ODILSYTId HIVHIL @Y 4 NOIDID "1 "EHNIHDUW =
KRdHd 08Se ¥ *INIAN IUOI3AIIDSAg
899 28 "PASE = HWJH WD
HAMOS ‘aaaazT a .@J@wm a .G@_QN._. a8 .Q_@Qm¢ @ "aaav e a _.Q
é Y S VYo 2 PN N FrrRY })}I{)\J\_J))..J.)c)} om gl L2
/ iR ,_._, 7 </.7ﬁ .ﬁ _ﬂ
/ ............................... e R
N ......................... 05T "8
/ ......... S .l-gezz'0
/ ...................................... .epE"@
.............................................. Geee
/ ............................. Yot N ]
W ................. : —GSZ5 "9
L] 089 '8
SISRICUCY2IW GYH I Ut xeag S/NHI
LLO6OED D rangtea 5 WY @ea:vrZg 86/20./02
08 ‘adc eMren X

2 OTIAOMW



[2JUOZTAOH £

80 "
HAMOd

-

o

699883 :juiod
AT # ODIISYTIE NIYYILI T

HOAWIIINGN dI INIOL

g NOTOID

[BY]

‘i TINTHOUW

HWdd @8GE HE ~“1INAN TUoI3dATADSI(
a8 ''8NSE = KWAH WdD
"PAARET A "aNA9l%6 8'8pnzL 8 "anasy a8 a8ar 2o
| ] | ] 2'9
, AT
.............................. O TIRTFEP 0 S
............. —8a5"a
................ . e e e L8
............................. 8T
............................. ez
................... . e e e le-BCtT
.............................................. .,rmﬁ.q
ez
STSApeueyosW quI U Aeag S/NI
CLOEvN'a tanten X WY 98 .v2:8 aers20r02

29 "eac

renyen X

o OTTAAOH



QoEndd  EXKX

b $ 1

Zro0p jurag HOOUIXININ QY INIOJ
{¥3UCZTIAOH ¥ AT # ODILISYId INIWHLI BT g NOTDID i IANIHOUH
WdY 8aSE HEP " INIA  1uol3dixosaq
UOESTIATP/SYFUoU 9°T
86/98/8C 86/50/E80 B6/EBQ/9T 86r10/L2 L6/2T /707 L6/ATAEZ
I _. M L o8
THHY'T
EWNH BT
S/NI
6.9T T B0 "AASE = WdH HWdD
HEIMOJ 8008y 088894 a‘ag8l 9 ‘eaasy 0 'e8are e'a
HN ................................................... oo
WW ....................... —aa°T
.......................................... 0e°T
- as-z
SESRTCUCYDI qH I urp qead S/NI
scesra’e rangen A WY P9 :G2:8 B86/2Br02
90 "aet entea X

O OTINAOW

Paxo0T

141



6.2 TERMOGRAFIA INFRARROJA

Otro equipo de apoyo para el sistema de Mantenimiento Predictivo es la
termografia infrarroja que juega un rol cada vez més importante en las tareas de
mantenimiento. Esta técnica de producir imagenes (denominadas termogramas)
a partir de la radiacién térmica invisible que emiten los objetos, sirve al
ingeniero de mantenimiento en dos aspectos.

Es un medio que permite identificar, sin contacto alguno, componentes
cléctricos y mecanicos més calientes de lo que deberian estar (a menudo una
indicacién de areas de falla inminente) e indica también perdidas excesivas de
calor que usualmente son sintomas de aislacion defectuosa o inadecuada.

El uso de la termografia infrarroja permite la reduccion de los tiempos de
parada al minimizar la probabilidad de detecciones imprevistas © no
programadas, y gracias al aporte que brinda en cuanto a la planificacion de las
reparaciones programadas y del mantenimiento. Los beneficios de la reduccidon
de costos a partir del uso de estd tecnologia incluyen ahorros de energia,
proteccion de equipos costosos, reaccién de las primas de seguros, velocidad
de inspeccion y diagnostico, chequeos post-reparacion, etc.

La termografia infrarroja permite incrementar el tiempo de produccion
maximizando la disponibilidad de equipos, confirmando la confiabilidad de los
nuevos equipos y sefialando los puntos de fallas. La termografia infrarroja
incrementa la seguridad al detectar disefios o materiales defectuosos y también
mediante el monitoreo de procesos de alto riesgo.

Es importante que para obtener un resultado efectivo en la inspeccién de
la termografia infrarroja, no se necesita un camarografo experto. Lo que si
reviste importancia es que €l usuario estd familiarizando con los procesos y
principios de operacién del equipo a inspeccionar. ;Cuales son las tareas de
mantenimiento preventivo y predictivo en las cuales la termografia infrarroja
tiene tanto éxito? Como se vera a continuacion, se le ha dividido en 5 dreas.

Elécirica

Mecanica
Refractario/aislacion
Sistema de vapor
Construccion y techados
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ELECTRICA

Una inspeccion de la termografia infrarroja de equipo eléctrico
\dentificara problemas causados por las relaciones corriente/resistencia.
Generalmente, un punto caliente en un circuito eléctrico se origina por una
conexion floja, corroida, oxidada o bien por falla del componente en si. Los
candidatos para una inspeccion eléctrica de la termografia infrarroja son las
lineas de transmisidén aéreas, subestaciones, transformadores, bancos de
tiristores, dispositivos de operacion de circuitos, llaves, fusibles, imterruptores,
equipos de control, motores y centros de control de motores. Calor generado en
el punto de aumento de resistencia es evacuado por el conductor adyacente y el
aire. Cuando esto ocurre, el termograma mostrara una area caliente en la
conexion y una disminucién gradual de la temperatura a medida que aumenta la
distancia desde la conexion. Pero no todos los sobrecalentamientos eléctricos
son causados por un aumento de resistencia. En un sistema trifasico, por
ejemplo, un pequefio cambio en el flujo de corriente puede resultar en una
diferencia considerable en la cantidad de calor generado. En este caso, ¢l
sobrecalentamiento aparecera al inspector como una temperatura constante a lo
largo de todo el conector en este caso la tecnologia de la termografia infrarroja
puede ser usada para mantenimiento predictivo donde la resistencia es
regularmente constante, como en el caso de las conexiones eléctricas fijas.

MECANICA

Las aplicaciones mecénicas usualmente involucran equipo rotante. El
exceso de calor puede ser generado por la friccion causada por cojinetes
defectuosos, lubricacion inadecuada, desalineacion, maltrato y desgaste natural.

El equipamiento que puede ser chequeado mediante la termografia
infrarroja incluye engranes, ejes, acoplamientos, correas de transmision, poleas
sistema de transmisién por cadena, transportadores, compresores de aire,
bombas de vacio y conexiones a engranajes.

El gran valor de 1a termografia infrarroja en las inspecciones mecanicas
es el ahorro de tiempo a partir de la indicacién clara del 4rea del problema mas
que la indicacion de la causa del calentamiento en si. Otros métodos de
inspeccion, como el anlisis por vibracion o por pulsos de choque, pueden ser
usados posteriormente para encontrar la causa del problema.
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Para ciertos componentes electromecanicos la termografia es la Gnica
técnica de inspeccidn que se necesita para determinar si son necesarios el
mantenimiento o las reparaciones. Por gjemplo un termograma indica puntos
calientes en las escobillas de alimentacién de un motor. Esto es una indicacién
de falta de contacto debido a desgaste desigual, y muestra la necesidad de
rectificar ¢l colector.

MATERIALES REFRACTARIOS/AISLANTES.,

Este tipo de inspeccion en refractarios y aislaciones se basa en que si
existe una temperatura uniforme dentro de un recipiente, entonces la
temperatura superficial externa es una funcion directa de la conduccion de calor
a través de la aislacion y de pared externa. Tanto la humedad que pudiera ver
en la aislacion como asi también un desgaste desigual en el refractario, son
facilmente identificados y localizados en los termogramas como un punto
caliente debido a la conductancia calérica no uniforme desde el interior del
recipiente hacia su superficie exterior.

Una inspeccién de refractariofaislacion puede incluir hornos continuos,
hornos para tratamientos térmicos, secadores, estufas, calderas, cucharas de
colada, tanques de almacenamiento a temperatura y tuberias aisladas.

Sin embargo, muchas muestras térmicas irregulares y puntos calientes,
no necesariamente son productos de condiciones de falla o averia, como es el
caso de los puentes térmicos ante la presencia de variaciones estructurales
(agujeros pasahombres, bocas de inspeccion, etc). En general estas
condiciones son ficilmente identificables si el inspector esta familiarizado con
la construccion del sistema.

La termografia infrarroja también puede utilizarse para determinar la
cficiencia de los equipos de calentamiento midiendo la energia ingresante y
saliente de los mismos. Estas mediciones se utilizan para optimizar el balance
calorico, el cual estara afectado por las veces que el equipo es abierto y cerrado
para la carga y descarga, la presencia de puertas abiertas cuando ¢l aire externo
es tirado a través de la camara del recipiente y la relacion aire/combustible.
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Prescindiendo del propésito de la inspeccion refractario/aislacion, el
procedimiento es siempre el mismo. Normalmente, s¢ obtiene un mapa térmico
de 1a superficic inspeccionada a partir de un mosaico de termogramas de areas
adyacentes. El termograma de la tapa es un mosaico de un descargador, creado
a partir del uso de la funcion de corte y ensamble de un software especial.

Otra razén practica para realizar una inspeccidn precoz es que la
responsabilidad financiera de cualquier reparacién o modificacion que se
requieran, usualmente recae en el proveedor del equipo durante el periodo de
puesta en servicio. Este fue el caso de una industria quimica durante una
inspeccion de tuberias nuevas de transporte de producto aisladas. Con la
tenmografia infrarroja se descubrieron conexiones falladas, las cuales fueron
corregidas sin costo alguno para la empresa. De no haber sido detectado, el
problema no se hubiese manifestado hasta pasado un afio o mas, y las costosas
reparaciones deberian haber sido afrontadas por la empresa.

Las inspecciones de la termografia infrarroja regulares, especialmente
antes de una parada programada permiten optimizar la contratacion de
personal, racionalizar tiempo y materiales, y reducir significativamente el
tiempo de parada.

SISTEMA DE YAPOR

Una inspeccién de la termografia infrarroja puede ser altamente efectiva
en la locatizacion de perdidas en lineas de vapor, defectos de aislacion en
lineas de distribucién de vapor y trampas de vapor defectuosas. La termografia
también permite grandes ahorros de tiempo y dinero al localizar perdidas en
lineas de vapor subterraneas.

Las lineas de vapor aéreas son ficilmente inspeccionadas mientras el
operador camina por debajo de ellas siguiendo la trayectoria del sistema. Las
lineas subterraneas son también viables de inspeccionar mediante la
termografia, aunque bajo ciertas condiciones. A medida que aumenta la
densidad del material que se encuentra sobre las lineas enterradas, aumenta la
transferencia de calor y pequefias diferencias de temperatura indicaran la
trayectoria de la linea o bien posibles problemas. Los inspectores deberan estar
alertados sobre estos.
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Cuando un punto caliente es detectado visualmente, se efectiia una marca sobre
la linea o bien sobre el terreno. Una trampa de vapor defectuosa es identificada
observando la caida de temperatura entre su entrada y su salida. Si pasara
vapor vivo a través del diafragma de la trampa estd estaria funcionando
incorrectamente. Debe notarse que las trampas varian en sus caracteristicas
constructivas (algunas por ejemplo, descargan condensado a intervalos
periodicos lo que significa que la inspeccion durante estos periodos podrian
plantear algunas dificultades). Este es otro ejemplo de por que el inspector debe
de estar familiarizado con el tipo de equipo que esta inspeccionando.

CONSTRUCCION Y TECHADO

La termografia infrarroja puede utilizarce para reducir las perdidas de
energia en edificios ocasionada por un pobre discfio o bien por formacion de
humedad debido a aislaciones defectuosas o inadecuadas. Su capacidad para
sefialar con exactitud la fuente de defectos que son origen de pérdidas
sustanciales de energia, puede jugar un rol importante al incrementar la
eficiencia energética.

La utilizacién de la termografia infrarroja para identificar fallas de
cdificios y techos la reparacion de las mismas antes de que los dafios sean
mayores, también servira para proteger la inversién en equipos y material
contenidos dentro de edificio (una necesidad econdmica). Las condensaciones
producidas dentro de la pared aistante defectuosa, conduciran a un deterioro
progresivo de enormes costos de reparacion. Si los dafios llegan hacer
suficientemente serios, podrian incluso ser imposible corregirlos.

1a humedad encerrada en un techo modular de un edificio es la principal
fuente de perdida de energia y deterioro de la aislacion. La capacidad de la
termografia infrarroja para ubicar con exactitud los defectos, produce
sustancialmente los costos de reparacion de un techo defectuoso o con
perdidas. Es mucho menos costoso reparar o remplazar una seccién de un
techo, que tener que reconstruirlo completamente.

Al igual que en las inspecciones de la termografia infrarroja de edificios,
las inspecciones de techos deben ser realizadas por personal conocedor del
disefic y construccidon del edificio y bajo condiciones apropiadas. Una
inspeccion de techo, preferentemente realizada al caer la obscuridad luego de
un dia asoleado, permitira apreciar las variaciones de densidad y espesor del
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balasto y las capas de fieltro. Estas variaciones pueden generar diferencias
térmicas que no estarian indicando verdaderamente la presencia de humedad en
el techo.

L.os techos son zonas de trabajo peligrosas, por lo cual es recomendable
realizar las inspecciones y cualquier otra tarea en general, acompaiiada por otra
persona, especialmente durante la noche.

ESTABLECIMIENTO DEL MONITOREQ BASADO EN LA CONDICION.

El establecimiento de un programa de mantenimiento preventivo -
predictivo efectivo utilizando la termografia infrarroja para el monitorizado de
condicién, permite mejorar la productividad del equipaniiento de planta
aumentando su disponibilidad de dos maneras: evitando paradas fuera de
programas y disminuyendo el tiempo necesario para efectuar las reparaciones.
Fi siguiente esquema de la figura bosqueja un ciclo de monitorizado basado en
la condicion adaptada a la mayoria de las situaciones industriales. Es
fundamental para el ciclo tener en claro cuales seran los equipos a controlar o
monitorizar, de acuerdo a su importancia estratégica, disponibilidad de equipos
de reemplazos, antigiiedad del equipo, normas de seguridad y su ubicacion en
la planta. Con estd informacién, se puede establecer un programa de
inspeccion. Una vez que la inspeccion es llevada acabo y después de haberse
\dentificado un numero de defectos, los mismos deben ser clasificados y
priorizados a partir de los resultados del diagnostico obtenido, el cual tiene en
cuenta diversos factores como los parametros de control preestablecidos. Por
ejemplo, cada defecto debe tener asignado un nivel de prioridad que indique si
se requiere accion inmediata, si se requiere aceidn pero no en forma urgente, o
si el defecto debe ser mantenido bajo control solamente. Basandose en la
disponibilidad de material de reemplazo y repuesios, el mantenimiento
programado previamente, y el efecto que una parada no programada tendria
sobre el equipo y otros equipos de la planta, puede entonces determinarse que
la reparacion de algunos defectos es factible de ser diferida para mas adelante.
Esta decisién, como asi también los detalles sobre todo los defectos
identificados, son introducidos en una base de datos. Una vez que el programa
de reparaciones es completado, las ordenes de trabajo mostraran que algunos
defectos no pudieron ser reparados, ya sea por inaccesibilidad del equipo a
reparar u otros factores. Una vez mas, esta informacion es introducida en la
base de datos; las reparaciones que han sido complementadas son luego
reinspeccionadas. Esta reinspeccion probablemente mostrara que algunos
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defectos todavia requieren accién, ya sea por ajuste o por instalacion
incorrectos, o bien debido a un pobre disefio de fos componentes o defectos de
fabricacion. Nuevamente estd informacién se envia a la base de datos y el ciclo
esta lista para ser repetido.

En adicién a la preparacién del nuevo ciclo de inspeccion, la informacion
en la base de datos proporciona estadisticas sobre las horas de reparacion; tipo
de reaparicion y componentes reemplazados; entrada para el control de stock
de repuestos; y datos que pueden ser usados para el calculo del ciclo de vida de
los equipos y componentes. También pueden determinarse la eficiencia de las
reparaciones basandose en el numero de defectos corregidos en cada
clasificacion. El programa monitorizado resultara en una reduccién de namero
de defectos, especialmente los mas serios. Finalmente, los datos generados
también proveen realimentacion para poder efectuar una evaluacion instantinea
y continua del funcionamiento del equipo de mantenimiento.

Sistema de Monitorizado Basado en la Condicion

Datos Generales del Equipo.

inspaccion < Programa de Inspaccion

»

A
Identificacion de Defectos

f Defecto informes
Priorizacion »| No Reparado o —bp| Base de Datos P vy Reportes
Reparacion Diferida 7y a Gerencia

h 4

Defectos Reparados

Re-Inspeccion
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6.3 LAMPARA ESTROBOSCOPICA

La capacidad de determinar el movimiento retativo entre las varias piezas
dc una maquina ¢s una valiosa herramienta para diagnosticar los problemas de
vibracion.

En presencia de piezas que vibran rapidamente, el ojo humano tiene
dificultades al tratar de seguir los detalles del movimiento. Normalmente, por
este motivo, una pieza que vibra parecera borrosa o indistinta. Sin embargo,
estudios en “camara lenta”, hechos con una luz estroboscopica, proporciona un
medio para la observacién directa de condiciones de vibracién dindmicas.

Usando una luz estroboscopica, se regula la frecuencia de destello cerca
de la frecuencia de movimiento de las piezas vibrantes. De estd forma, las
piezas parecerdn moverse lentamente. Si un eje estuviera girando a 1800 rp.m.,
por ejemplo, y se regula el oscilador interno a 1780 cpm, el ¢je bajo la luz
estroboscopica, parecerad girar a 20 rp.m. Si se regula el oscilador a una
frecuencia del destello de 1820 cpm el eje parecera siempre estar girando a 20
r.p.m., pero en sentido contrario.

Reduciendo la velocidad de movimiento podrd observarse el movimiento
relativo de varias piezas, permiticndo asi apreciar otras condiciones que
podrian ser en detrimento para ¢l funcionamiento de la maquina. En un caso,
por ejemplo, después de la puesta en marcha de una unidad compuesta de
motor y ventilador, con accionamiento directo, se detecto un alto nivel de
vibraciones. La observacién del acoplamiento en ciamara lenta revelo que dicho
acoplamiento giraba lentamente hacia adelante y hacia atrds sobre el eje. Una
inspeccion visual después de haber apagado el motor revelo que al instalar el
acoplamiento habia sido utilizada una cufta de medida inferior a la necesana. El
reemplazo de la cufia con otra de medida correcta elimino el movimiento del
acoplamiento y por lo tanto también elimino el alto nivel de vibraciones.
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6.4 ESTETOSCOPIO ELECTRONICO

Los ruidos son otro indicio de falla en los equipos, debido 2 que un
equipo en optimas condiciones sus niveles de ruidos son muy bajos en
comparacion con un equipo con condiciones de falla; para detectar de donde
proviene las fuentes de los ruido se utiliza desde, un simple desarmador, un
estetoscopio sencillo (una varilla con dos mangueras en las extremos ), hasta
los estetoscopios electrénicos mas modernos.

Los estetoscopios electrénicos tienen la ventaja de que los ruidos que se
captados en el, son separados con un sintonizador el cual en aumento o
disminucion del ruido puede captar el origen del ruido principal, separandolo de
las vibraciones de la maquina ya que el ruido es captado por un sensor y
transmitido a un transductor. El transductor convierte las vibraciones en sefales
eléctricas que son procesadas y amplificadas por la electronica del instrumento;
lo que no se puede hacer con un desarmador o con un estetoscopio sencillo.

El estetoscopio electrénico se compone de un sistema muy sencillo: dos
salidas para la sefiales amplificadas, Una para la conexién de los auriculares, la
ofra para su conexion aun magnetéfono.

La forma de utilizacion es de la siguiente manera: Se insertar el sensor
apropiado en el casquillo roscado del instrumento y se conectan los auriculares.
Se presionara suavemente Ja punta del sensor contra el cuerpo de la maquina
que s¢ desec observar. En seguida se conectara el instrumento por medio del
control de volumen y se continuara girandolo gradualmente hasta obtener un
nivel de sonido satisfactorio. Se puede juzgar la condicion de la maquina por la
propia experiencia u opinién personal o comparandola con una sefal de
referencia que debe ser grabada cuando la méquina ha estado funcionando
correctamente.

Fl estetoscopio puede ser usado para localizar el origen de un sonido
especifico. Comenzando a presionar el sensor contra el cuerpo de la maquina y
ajustando el volumen a un nivel en el que el sonido empiece a ser audible.
Moviendo el sensor a una nueva posicion, serd facil establecer si el sensor se
encuentra mas cerca o mas lejos del origen del somdo.
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6 5 Osciloscopios

Los analizadores de capacidad completa estan disefiados con la
capacidad de aceptar un osciloscopio. Un recepticulo adecuado proporciona
una sefial de corriente aliema que es una reproduccién exacta de las
vibraciones mecanicas. Las unidades de verificacion avanzadas carecen de este
dispositivo. Conectando un osciloscopio a dicho receptculo, se puede observar
la forma de onda de la vibraciones virtualmente en cualquier osciloscopio para
usos generales puede ser utilizado a este fin.

Muchos de los problemas relacionados con la magquinaria pueden ser
identificados por las formas de onda caracteristicas de las vibraciones que
produce.

Otra aplicacién del osciloscopio es la medicion de las vibraciones
transitorias o por impacto. Una amortiguacién de los circuitos internos del
analizador hace dificil una respuesta por parte del instrumento a sefiales de
vibraciones de corta duracion. Los osciloscopios no tienen esa amortignacion
incorporada, y puede por lo tanto responden en seguida a amplitudes similares
a impulsos de breve duracion.

El osciloscopio es también una valiosa ayuda para la evaluacién de los
datos recabados de los captadores del tipo sin contacto. Unas estrias sobre un
gje a veces pueden ocasionar lecturas engafiosas de amplitud y frecuencia de
vibracién por parte de un sensor de no contacto. Si se conecta un osciloscopio
al instrumento, se ven en seguida las sefiales similares a impulsos que son
caracteristicas de las estrias.



6.6 Registradores de alta velocidad

Las registradoras de alta velocidad por lo regular son usadas cuando por
circunstancias de disefio o cuando no hay forma de tomar datos de vibraciones
directamente, por lo cual se tiene que tomar con equipos permanentes para
poder llevar un registro del equipo y aun mas cuando este equipo es demasiado
critico para el proceso. Un registrador de graficos, de alta velocidad, 0 un
oscilografo registrador pueden ser conectados en el recepticulo del
osciloscopio, permitiendo obtener registros permanentes de las formas de onda
de las vibraciones. Los registros de este tipo son usualmente hechos para poder
estudiar las vibraciones que experimenta variaciones muy rapidas toda vez que
se arranca o se detiene una maquina.

6.7 Grabadoras de cinta

Las grabadoras de cinta al igual que los registradores, solo son usados en
los equipos que son monitoreados permanentemente. Las sefiales de vibracion
provenientes del receptdculo de toma del osciloscopio pueden ser registradas
también en una grabadora de cinta magnética. De esta forma se puede recopilar
datos para ser usados en analisis detallados a ser hechos posteriormente.
Muchos usuarios utilizan este método para recabar datos de andlisis de
méaquinas ubicadas en localidades remotas. Las cintas son enviadas a una
instalacién central, donde se les pasan a través de equipos de andlisis que hace
la conversion de cinta a registro sobre papel. Posteriormente, analistas
entrenados estudian y evalian los datos para identificar cualquier eventual
problema de indole mecanica.
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CAPITULO VI

ORGANIZACION DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREBICTIVO

La vibracién y el ruido se han aceptado por muchos afios como indices
eficaces del estado de una maquinaria. Miles de compaiiias sobresalientes a
través de la industria tienen programas vigentes en cuanto a la medicion del
ruido y de la vibracion, el analisis y el control de la produccién importante y de
magquinaria en funcionamiento, con el fin de evitar paros inesperados y averias
cOst0sas.

En este capitulo de tratara dar en un resumen los procedimientos que se
recomiendan para elaborar ¢ implementar un programa eficaz de mantenimiento
predictivo, a base del descubrimiento y andlisis de los problemas en formacion
de la maquinaria por medio de la vibracion.

7.1 EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El programa de mantenimiento predictivo es un proyecto coordinado que
tiene como fin lograr un servicio largo e interrumpido del equipo esencial de la
planta, evitar paros costosos y mantener el funcionamiento productivo y eficaz
de la planta.

El programa de mantenimiento predictivo se basa en los siguientes
hechos:

» Todas las maquinas vibran y hacen ruido cuando tienen desperfectos
mecanicos, ya sean pequeiios o grandes.

e La vibracion excesiva o un aumento importante en el nivel normal de
vibracién o ruido de una maquina es una sefial que los problemas se han
convertido en desperfectos mecanicos.

s Diferentes problemas causan vibracion y ruido de manera diferente.

o Las revisiones regulares de vibracion y ruido sefialan el advenimiento o la
presencia de fallas.

e El andlisis de vibracion identifica a la pieza defectuosa y a la causa del
defecto.
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Se necesita un programa coordinado para obtener medidas periddicas de
vibracién y ruido en las maquinas importantes, si s¢ quieren aplicar estos
hechos eficazmente. Asi se alcanza la primera meta - detectar el problema en
sus primeras etapas. Una vez que el problema se ha determinado de estd
manera, el analisis de la vibracion y el ruido s¢ usa para que se puedan dictar y
programar las correcciones.

Se requieren dos habilidades importantes para Hevar a cabo un programa
de mantenimiento predictivo. La primera es ¢l conocimiento del funcionamiento
de las maquinas, sobre los problemas comunes de fas mismas y sobre su
reparacion. La segunda es poder determinar e identificar los problemas
mecanicos con exactitud y en sus primeras etapas. La clave de esta habilidad es
el analisis y la medicion de la vibracion y el ruido.

Un programa de Mantenimiento Predictivo (PMP) eficaz es un programa
integral de:

e Deteccion.
¢ Analisis.
¢ Correccion.

Se trata de una secuencia logica de pasos. El programa le ayuda primero
a detectar el inicio de un problema. Luego le proporciona los medios para
analizar el problema con el fin de determinar su causa. Y, por ultimo, le da la
posibilidad de corregir el problema con efectividad y eficiencia en un momento
oportuno.

Deteccién

El primer paso del programa consiste en la DETECCION del problema.
Esto significa prestar suma afencion al nivel de vibracion de una maquina y
tomar nota de cualquier incremento - pues éste es el indicio de un problema
mecanico en ciemes. Todas las maquinas incluidas en el programa de
mantenimiento predictivo deberdn ser sometidas a pruebas o verificacion de
estd manera, de acuerdo con un cronograma especifico. Algunos tipos de
maquinas podran ser destinadas a la verificacion una vez cada dos meses,
algunas a intervalos de varias semanas, otras todos los dias y en el caso de
maquinas particularmente criticas, la verificacion podra efectuarse en forma
continua.
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Analisis

En el contexto del programa integral para control de las condiciones de
las maguinas, la medicién de vibraciones mediante vibrometro, colector de
datos o monitor es tinicamente la parte que corresponde a la deteccién. Una vez
detectado el problema, el paso siguiente consiste en determinar la naturaleza
del mismo. Es ésta la finalidad del ANALISIS - es decir, localizar con
precision un problema especifico identificado los sintomas particulares de la
vibracién de la maquina, es decir, su “firma” tipica de vibracién.

El analisis de las vibraciones de las méaquinas requiere un instrumerito
especial, como el analizador - balanceador. Este instrumento, sin embargo,
cuenta con todas las caracteristicas para medir Ja vibracion en sus detalles mas
minuciosos. El problema puede ser identificado comparando dichas lecturas
detalladas con otra informacion acerca de la maquina, por ejemplo: la velocidad
de funcionamiento, tipos de rodamientos y acoplamientos, e historial de las
vibraciones registradas en el pasado.

Una vez que se haya analizado la causa de un problema de vibracion, el
prepararse para tomar las medidas correctivas necesarias es una cuestion clara
y simple.

Correccién

Cuando se hayan scguido los pasos basicos de un Programa de
Mantenimiento Predictivo (PMP) para detectar y analizar un problema en su
fase inicia, podrd organizar la CORRECCION para ¢l periodo que mejos
convenga al cronograma de operaciones de la compaftia. Averias de la
maquinaria. Tales como rodamientos desgastados, engranajes defectuosos,
holgura de piezas o falta de alineamiento, pueden ser corregidas mediante
procedimientos bien conocidos por el personal de mantenimiento en todo el
sector. Sin embargo, la correccion de problemas como el desbalance y la
resonancia exige habilidades y conocimientos especializado.
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7.2 IMPORTANCIA DE LAS MAQUINAS DENTRO DE UNA
PLANTA.

Msquinas criticas.- Se considera Maquina Critica todas aquellas
maquinas que en ¢l momento de parar, para toda la produccion.

Magquinas de proceso.- Son aquellas maquinas que al parar, para partes
del proceso.

Maquinas secundarias.- Son aquellas que podemos parar sin que esto
afecte la produccién o proceso.

De acuerdo a lo anterior y dependiendo de la importancia es
recomedable que la inspeccion de rutina se efectue de acuerdo a la siguiente
tabla, pero no necesariamente se tiene que llevar ast.

Miquinas criticas.- Inspeccion diaria, dos veces por semana o por lo
menes una vez por semanad.

Miquinas de proceso.- Inspeccion una vez por semana o cada quince
dias.

Maquinas secundarias.- Una vez por quincena, cada tres semanas 0 una
vezZ por mes.

Ahora bien se puede considera que si una mdquina tlene un
comportamiento uniforme es decir una tendencia plana o con una pendiente
muy baja es posible extender los periodos de inspeccion al caso contrario si
observamos una maguina con una tendencia exponencial en estos casos es
recomendable acortar los periodos de chequeo.

Teniendo en mente estos conceptos pasaremos a ver como agrupar las
maquinas en una ruta para su rutina periodica.

Se le denomina RUTA a todas aquellas maquinas que pueden ser
agrupadas para ser chequedas en un dia especifico.

Para poder agrupar las méquinas es necesario que sc consideren los
siguientes factores:
157



a) En que punto se va a iniciar la ruta y cual es Ia maquina mas cercana (rutas
criticas).

by Cual es la miquina que le sigue en cercania y asi sucesivamente.
¢) Considere ¢l tiempo que se lleva de un punto a otro.

d) Considere la capacidad del personal para poder llevar a cabo la coleccion de
datos en un tiempo normal de una jornada de trabajo.

e) No pretender hacer toda la coleccion en un solo dia, hay que repartirla a lo
largo de la semana, para un mejor control y que la coleccion de datos no se
haga extremadamente pesada tenga en mente que después de tomar los datos es
necesario descargar estos a la computadora y muy probablemente se desce ver
cuales son las maquinas que se encuentran en una condicion de alarma, para
determinar cual es el siguiente paso a seguir.

7.3 COMO ORGANIZAR UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es un método sistemético de verificacion y
observacion de las tendencias del equipo rotativo en forma programada y
regular con el fin de determinar el estado de las maquinas sujetas a deterioro.
La identificacién de tendencias y el diagnostico mediante la deteccion con la
méquina en linea proporcionan un aviso temprano, eliminando practicamente la
necesidad de un desarmado e inspeccion periddicos y la posibilidad de una falla
inesperada que obligue a la paralizacién del equipo.

Hay doce pasos esenciales involucrados en la organizacién de un

Programa de mantenimiento Predictivo. El diagrama de flujo representado en la
Figura 7-1 ilustra la secuencia de dichos pasos.
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1. Reconocimiento de la planta

El primer paso consiste en determinar la factibilidad de establecer un
PMP. Bajo un punto de vista ideal, éste deberia estar basado en un analisis de
la condicién de la maquinaria existente en la planta en términos de
disponibilidad, confiabilidad, tiempos muertos, etc. Estas informaciones
raramente estan disponibles; sin embargo, la factibilidad de un mantenimiento
cn base a la condicién es juzgada de acuerdo a la cantidad y al tipo de
méquinas, ademas de la vasta experiencia con que cuenta los consultores del
PMP.

2. Seleccién de las maquinas

El objetivo de este paso es abarcar una cantidad manejable de maquinas,
tomando en cuenta los requisitos de personal, los cronogramas de produccion,
el costo de los tiempos mueitos, etc.

3. Seleccion de técnicas optimas para la verificacién de la condicién

Esté etapa se ocupa del QUE, COMO, CUANDO y DONDE efectuar la
verificacion de la condicion.

;QUE medir? En realidad existe un parametro que es indicativo de la
condicién de la maguina y del avance de una falla.

;COMO medir? Existen a disposicion instrumentos y técnicas capaces de
comprobar el parametro.

(CUANDO medir? La técnica de verificacion debe poder proporcionar un
periodo 1til para la deteccion de la falla - es decir, e! tiempo de aviso
anticipado entre la confirmacién de un problema y una eventual falla
catastrofica de la maquina. Este hecho deferminara Ia frecuencia de la
verificacion.

:DONDE medir? El punto de la medicidn es de suma importancia para
obtener una deteccion temprana de los defectos de la méquina.
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4. Implantacién del sistema de mantenimiento predictivo

Una vez establecidas las técnicas optimas para la verificacion de cada
unidad de la planta, las mismas son integradas en un programa racional que

comprende:

« La definicién de cronogramas de inspeccién como se muestra en la Figura

7-2.

Figura 7-2

Hoja de programacion para un programa de Mantenimiento Predictivo, para detallar las
magquinas individuales a incluir en el programa.

HOJA DE PROGRAMACION

Planta: Transmisiones Monterrey
Maquina Locaflzacién Rango de N° de hola Tolerancla de Frecuencia
Velocidad guia PMP la Vibracl6n. Tnspeccién
# 1 Bomba Tq. Elevado Nivel "8" 3600 471
# 2 Bomba Tg. Elevado  |Nivel "B" 3600 471
# 3 Bomba Tq. Elevado Nivel “B” 3500 471
# 4 Bomba Tq. Elevado _ {Nivel "B" 3600 471
# 5 Bomba Tq. Elevado __ [Nivel "8" 3600 471
# 1 Ventilador Centrifugo  [Nivel 7 1200 462
# 2 Ventilador Centrifugo  [Nive! 7 1260 452
# 3 Ventilador Centrifugo  |Nivel 7 1200 452
# 4 Ventilador Centrifugo  {Nivel 7 1200 462
# 5 Ventilador Centrifugo _ |Nivel 7 1200 462
# 1 Ventilador Corte Long. [Nivel 1 1100 461
# 2 Venlilador Corte Long. [Nive! 1 1100 451
# 3 Ventdador Corte Long. Nivel 1 1100 461
# 4 Ventilador Corle Long. [Nivel 1 1100 461
# 5 Ventilador Corte Long. [Nivel 1 1100 461
# 1 Turbo Generador Nivel 2 3600 470
# 2 Turbo Generador Nivel 2 3600 470
# 3 Turbo Generador Nivel 2 3600 470
# 4 Turbo Generador Nivel 2 3600 470
# 5 Turbo Generador Nivel 2 3600 470
Compresor Centrifugo Nivel 2 5300 503
# 1 Bomba Sum. Agua Caseta Bbas. 1800 530
# 2 Bomba Sum. Agua Caseta Bbas. 1800 530
# 3 Bomba Sur. Agua Caseta Bbas. 1800 530
# 4 Bomba Sum. Agua Casela Bbas. 1800 530
# 5 Bomba Sum, Agua Caseta Bbas. 1800 530
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Dentro de este paso se encuenfran las siguientes pausas que se deben
seguir para implantar un Programa de Mantenimiento Predictivo. Estos pasos
son sencillos si se toman uno por uno. Hay que tener presente que la meta s de
encontrar ¢ identificar ¢l problema en su primer etapa de formacion antes de
que ocurra averia en la maquinaria.

o Se enumeran las miquinas esenciales que se incluirdn en el programa

La lista de las maquinas incluidas en el programa debe incluir aquelilas
maquinas esenciales para la produccion o complementarias a la produccién. El
proceso que se recomienda para catalogar las zonas de medicion de la
vibracién y el ruido es el siguiente: Primero se traza un plano de piso detallado
de la planta, en donde se indica la posicion de la maquinaria, las estaciones de
los trabajadores y ofras zonas de trabajo. Luego s¢ divide el plano de piso en
zonas practicas como se indica en la Figura 7-3 y 7-4. Esta divisién se puede
hacer a base de divisiones naturales dentro de la planta como por ejemplo,
marcando cada drea o cuarto como una zona, o frazando zonas tmaginarias
separadas por pasillos, transportadores, armarios de almacenamiento u otros
separadores naturales. El plano de la planta se divide en zonas para simplificar
fa toma de medidas y la documentacién del registro.

e Se seleccionan los puntos de inspeccién regular de vibracion.

Un programa eficaz de mantenimiento predictivo establece revisiones
regulares de vibracién y ruido, para descubrir los problemas en sus primeras
ctapas, antes que ocurran los desperfectos. El problema consiste en una
divergencia de lo que se considera normal. Por lo tanto, la meta es de elegir los
puntos de inspeccién que representan el estado normal de la maquina. Los
puntos que se eligen deben ser los que probablemente indicaran un aumento
cuando se presente el problema.

Los puntos apropiados de inspeccion regular, generalmente se pueden
determinar si se evalia el registro de medidas regulares en una hoja de
informacion. Este generalmente tendra un punto de medicion en cada
componente (Motor, bomba, Caja de cambios, etc.) del sistema. Cada punto de
mspeccion regular se debe indicar claramente para asegurar que todos los
registros posteriores se realicen precisamente en el mismo lugar.
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FIGURA 7-4
Pesglose de los equipos que ceompanen una maguing
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Una mancha de pintura u otra sefia de identificacién en la maquina son
las marcas que se pueden realizar para diferenciar el punto de inspeccion donde
debe asistir el personal a cargo de la toma de las revisiones regulares. Este tipo
de puntos generalmente son tomados en los puntos de apoyo de la méquina (las
chumaceras o alojamientos de los rodamientos) que son fos que nos identifican
la presencia de frecuencias de vibracion muy altas o muy bajas.

« Se elige el intervalo para efectuar revisiones regulares de vibracion.

Las inspecciones regulares de vibracion y ruido tiene como fin el
descubrimiento del problema en sus primeras efapas. El intervalo entre
inspecciones debe ser suficientemente corto para que permita garantizar
razonablemente que la formacién grave del problema no se pase por alto. Por
otro lado 0 es econdmico programar inspecciones regulares con mucha
frecuencia.

Se debe determinar un termino medio razonable. Al momento de realizar
fas inspecciones s¢ debe de tomar en cuenta ¢l personal disponible, el numero
de maquinas, los puntos de inspeccion y el intervalo entre inspecciones. El tipo
de trabajo que realiza una méaquina hace un papel muy importante al elegir el
intervalo entre las inspecciones regulares de vibracién. Por ejemplo, Una
afiladora de precision que produce acabados superfinos puede que requiera una
inspeccion de vibracion después de cada labrado de la rueda para evitar
resquebrajaduras indeseables.

Magquinas de alta velocidad tales como compresores centrifugos vy las
turbinas de gas y vapor a menudo requieren revisiones diarias, tomando en
cuenta su tamafio, caballaje, velocidad y por supuesto la importancia del
aparato para ¢l funcionamiento de la empresa. De cualquier forma ¢l registro
previo al mantenimiento de ja maquina es el mejor indicador que se usa para
clegir el intervalo entre las revisiones regulares. Si las fallas han sido
frecuentes, se deben de hacer revisiones frecuentes en las primeras etapas del
programa y el intervalo se debera aumentar o reducir para cada méquina segun
la informacion que se haya acomulado.
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« Se realiza un sistema senciilo de recoleccion de datos.

Fl sistema que se usa para transmitir los datos importantes al gjecutivo
debe ser eficaz sin ser excesivo. Por lo tanto, el papeleo se debe reducir lo mas
que se pueda.

El formulario Historial de [a vibracién que se muestra en la Figura 7-5, ¢s
llenado para cada maquina de la compaiiia y es muy valioso por la informacién
que contiene. E! formulario identifica a la maquina, su velocidad rotativa y
contiene el resultado de las medidas iniciales de vibracion, Estos datos son
usados para determinar los niveles normales de vibracion, los puntos de
inspeccion regular y contiene la informaciéon que se necesita para efectuar
comparaciones de anglisis futuros de la maquina. Este historial de vibracion
debidamente llenado es parte fija del sistema de registro y cubre los siguientes
cuatro aspectos:

Recopilacion de datos.

Registro de datos.

Analisis de datos.

Redaccion y presentacion de informes.

» Se requiere un programa de entrenamiento para el personal.

El ultimo paso en este punto es el capacitar al personal que se encargue
del programa. Los que son elegidos para realizar las revisiones de vibracion,
deben de conocer la disposicion de Ia planta entera asi como la localizacion de
cada maquina. También deben de estar en condiciones para identificar
cualquier condicion anormal que surja.

Los mecanicos que trabajan en el mantenimiento y los operarios de la
magquinaria que sean destacados para realizar las revisiones periddicas deben de
conocer el programa, como funciona y los objetivos que persigue el
Departamento de Mantenimiento. Ademas, a los que se seleccionen se les tiene
que ensefiar, a tomar las medidas de vibracion, donde colocar el sensor, donde
colocar los datos y desde luego, que hacer con los datos después de
compilados.
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Figura 7-5
Formutano Histortal de vibraciones.
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Entre el personal seleccionado para realizar el andlisis de vibracion, se
cuenta a menudo los ingenieros, el personal de mantenimiento y los
supervisores. Los asignados a estd mision deben, antes que nada, tener
conocimientos muy buenos de la maguinaria rotativa, conocer la indole de
dificultad que afectan a las maquinas as{ como el modo de corregirlas. El
analisis requiere que uno sca meticuloso, paciente y este deseoso de cumplir
con el cometido a cabalidad.

Ademas de la capacitacion del personal asociado directamente con el
programa de mantenimiento Predictive, se aconseja que se ventilen asuntos
tales como métodos, procedimientos y sobre todo objetivos con los jefes de
departamento y los supervisores, para obtener su comprensién y colaboracion,
lo que es indispensable en un Programa para que tenga €xito.

5. Fijacién y revision de datos y limites de cendicién aceptabie.

La finalidad de este paso es establecer los niveles “normales” de los
parametros para la verificacién de la condicion, que presenten una condicion
aceptable de la maquina. Esto, en realidad puede establecerse {inicamente en
base a la experiencia y a los datos historicos. Sin embargo en las etapas
iniciales cuando no se dispone de dichos datos, podran utilizarse como guia las
recomendaciones del fabricante y las tablas de indices generales de severidad
correspondientes.

En base a dichos niveles “normales”, se estableceran limites de accién
que representen un deterioro significativo de la condicién y proporcionen una
advertencia razonable de falla inminente.

Es esencial que los limites fijados sean revisados segin lo dicten la
experiencia y los datos historicos. Aungue Ja experiencia y los factores tales
como seguridad, costo de mano de obra, costo de paro y la importancia del
funcionamiento de una maquina se deben de considerar en términos de las
panancias de una empresa, s¢ debe de establecer un limite de vibracion que
ofrezca un aviso seguroc del advenimiento de problemas. Con este fin los
valores que se dan en los graficos de severidad que se presentan en el capitulo
{1, pueden servir de guia para poner en marcha el programa.
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Ya que la condicién mecanica de una maquina no se sabe al comienzo,
se debe medir la vibracién de la maquina y comparar los registros observados
con los niveles aceptables preestablecidos de vibracion de la magquinaria. Estas
medidas iniciales de vibracién se pueden tomar con un medidor portatil
sujetado a mano o con el analizador de vibraciones. Para empezar, se toman las
medidas de velocidad no filtradas o “generales” en las direcciones horizontales,
verticales y axial de cada punto de apoyo de la maquina. si 1a maquina no tiene
problemas, se encontrara ¢l nivel bajo de vibracion en todos los puntos de
medicion.

Si las lecturas generales de las medidas son bajos, lo que indica que la
maquina esta en buen estado de funcionamiento. Si las medidas generales de
vibracién son excesivas o altas, lo que indica que existe problema mecanico, se
debe realizar un analisis completo de vibracion. Dicho analisis debe incluir.

A Sefiales jdentificadoras de vibracién en la maquina tomadas en las
direcciones horizontal, vertical y axial de cada punto de apoyo de la
maquina.

B. Para identificar el problema inequivocamente, se compara la informacion
obtenida con las caracterfsticas de las diferentes causas de vibracion junto
con lo gue se sabe de la maquina su velocidad o velocidades, lo que hace,
etc.

Una vez que se identifica el problema mediante e analisis de vibracion,
se debe programar la correccion a una hora conveniente.

Después que se realizan las correcciones, s¢ debe ratificar que la
maquina se encuentra en condiciones aceptables mediante la toma de medidas
generales de velocidad no filtradas en las direcciones horizontal, vertical y axial
de cada punto de apoyo. Si las medidas son bajas, estas se pueden registrar en
la Hoja de Informacion, y la maquina ya esta lista para que se le efectien
inspecciones de rutina regulares.

Los analisis de ruido que se efectiian antes y después de corregir ios
problemas mecanicos sirven para verificar la correlacién directa que existe
entre las caracteristicas de vibracién y ruido de la maquina y el funcionamiento
mecanico,
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Cuando las medidas de vibracién indican que la maquina esta en buen
estado de funcionamiento, de las medidas del nivel del ruido que se toman al
mismo tiempo se pueden considerar también como medidas normales e
intrinsecas de la maquina

6. Mediciones de referencia de las maquinas

Puesto que en un comienzo la condicion mecanica de la maquina no es
evidente, es necesario establecerla mediante la aplicacion de las técnicas de
verificacion seleccionadas y la comparacion entre las mediciones observadas y
los limites aceptables preestablecidos.

Cuando la condicién mecénica de la maquina resulta aceptable, ésta pasa
a formar parte del programa de verificacién rutinaria. Las mediciones de
referencia sirven de “huella digital” para la comparacién en caso de que se
detecte una falla durante la vida qtil de la maquina.

La eventualidad de la maquina se demostrara inaceptable a la luz de los
limites establecidos sugeriria !a existencia de una condicion de defecto o la
mexactitud de los limites. En consecuencia, serd necesario efectuar un ulterior
andlisis de la condicion de la maquina para localizar y corregir el defecto o, de
no hallar ninguno, revisar y modificar los limites establecidos.

7 - 10 Medicién periddica de la condicion

(Recopilacion, registro, andlisis de las tendencias) - Estos pasos
representan el programa de verificacion rutinario establecido en los pasos 3 y 4.
El objeto de este programa es detectar un deterioro significativo del estado de
la maquina mediante el analisis de tendencias de los datos medidos, después de
lo cual la maquina sera sometida a un ulterior analisis de la condicién.

11. Analisis de la condicion

Se trata de un analisis profundizado de la condicion de la maquina, que a
menudo conlleva la aplicacién contemporanea de varias técnicas. La finalidad
de este paso consiste en confirmar si realmente existe un defecto y Hevar a cabo
un diagnéstico y prondstico de la falla por ejemplo: tipo de falla, ubicacién,
gravedad, medidas correctivas requeridas.
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12. Correccién de las fallas

Una vez diagnosticada la falla, sera responsabilidad del departamento de
mantenimiento organizar las medidas correctivas. En esta etapa es de suma
importancia establecer la causa de la condicion de falla y corregirla. Los
detalles de falla identificada deberdn ser revertidos al PMP con ¢l fin de
confirmar el diagnostico y/o perfeccionar las capacidades de diagnostico del

programa.

El Programa de Mantenimiento Predictivo puede ser simple o complejo.
Un sistema simple puede comenzar con un medidor de vibraciones portatil.
Efectuando registros manuales de los niveles de vibracion a intervalos regulares
pueden detectarse tendencias indeseables,

Los Programas de Mantenimiento Predictivo pueden ser ampliados
incorporando instrumentos adicionales o integrando el programa a un sistema
mas sofisticado que incluya colectores de datos aufomatizados, computadoras y
software (programas l6gicos). En el caso de maquinas criticas tal vez se
requieran sistemas de supervision automatica y monitoreo las 24 horas del dia.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Hoy en dia, en donde la calidad y la productividad juegan un papel
preponderante, en la intensa competencia que se presenta en los mercados
actuales; es indispensable que las empresas busquen optimizar sus operaciones
al maximo, incrementando la productividad mediante Ia mejor administracion
de sus recursos materiales y humanos con los que cuenta y al mismo tiempo
reduciendo los costos de la operacién tanto directos como indirectos. En la
actualidad una empresa que Do persiga estas metas est4 condenada al fracaso,
frente a otras empresas que estén mejores organizadas, ya que sus preductos o
servicios no seran de una calidad aceptable y a la vez no tendran un precio
atractivo, ni de operacion ni de consumo por parte de los clientes; y es en el
renglon de los costos de operacion e donde la reduccién de estos nos permite
elevar los margenes de utilidades.

La organizacién y el eficiente funcionamiento de un adecuado programa
de mantenimiento de una planta nos lleva a una influencia muy significativa
sobre los costos y la productividad de una empresa; ya que un mantenimiento
deficiente o excesivo nos afecta en los costos de operacion de una planta. El
mantenimiento deficiente conduce a diferentes fallas en los equipos, lo cual
afecta en la planeacion de las actividades productividad, causa retrasos en la
produccion al no cumplir puntualmente la entrega de un producto o servicio, no
permite alcanzar las metas fijadas en la productividad de una maquina, ademas
que causa una depreciacion prematura de la magquinaria y con lo cual se reduce
su vida til, El mantenimiento excesivo es lo contrario ya que con el se
contribuye a la elevacion de los costos, ya que incrementa los tiempos muertos
de la maquinaria (periodos en los cuales un equipo no produce), se necesita
numeroso personal para realizar las fareas de mantenimiento y ademas que se
incrementan las compras de refacciones por encima de los niveles planeados.

Una de las claves para el éxito de una compaiiia depende con frecuencia
del funcionamiento interrumpido, seguro y productivo de las maquinas
rotativas. Un programa de mantenimiento eficaz es fundamental para lograr
dicho éxito. El nivel de calidad del programa de mantenimiento instituido en
una compaiiia determina la vida atil de las maquinas, la seguridad que ofrecen
para el personal que las atiende y la productividad de las mismas. Un programa
de mantenimiento Predictivo ofrece las siguientes ventajas:
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e El mantenimiento Predictivo se basa en el registro y andlisis de las
vibraciones mecanica, lo cual permite asegurar una operacién fluida de la
instalacién, ya que evita al minimo los paros imprevistos debido a fallas en
los equipos. Como las anomalias en el funcionamientos de los equipos
rotatorios, por lo cual los trabajos necesarios pueden programarse con
suficiente tiempo para causar el menor tiempo perdido en la operacion dela
maquina; ademds que la deteccion de los problemas se realiza sin que deje
de operar los equipos de una mdquina y esto &s lo que nos lleva a la
realizacion de los trabajos de mantenimiento estrictamente necesarios, con
lo cual se reducen los tiempos perdidos y a su vez se incrementa la
disponibilidad del equipo.

e EI mantenimiento predictivo permitc aislar las causas probables del
desperfecto antes de que se pare o se inspeccione el equipo, mediante el
analisis adecuado de las caracteristicas de las vibraciones. De estd manera
solamente se solicitaran con anticipacion las refacciones necesarias para la
tarea de mantenimiento y al mismo tiempo se reduce al minimo el tiempo
que la maquina queda fuera de operacion. Esto ayuda a que el inventario de
refacciones se reduzca y solamente se tengan que comprar y sustituir las
refacciones necesarias, de manera que la productividad de cada equipo
aumenta y su costo de operacion reduce; y estos es una ventaja financiera
para cualquier compaiiia.

e Prolonga la vida util de la maquinaria, ya que las costosas maquinas de
produccion y equipos de apoyo de la planta pueden ser sometidos a un nivel
de mantenimiento que satisfaga o incluso que supere las expectativas de su
vida atil. Es decir los equipos se deprecian menos, ademas que siempre se
mantienen en condiciones optimas de funcionamiento lo que incrementa su
eficiencia; por lo cual una compahia podra reducir la inversion de capital a
largo plazo para la adquisicién de méquinas nuevas y mantener ¢l mismo
nivel y calidad de produccion.

o Reduce los tiempos muertos no programados, debido a las interrupciones por
fallas imprevistas que ocasionan graves trastornos en los cronogramas de
produccién y aumentan terriblemente los costos de la misma. Un optimo
programa de mantenimiento Predictivo permite detectar un problema antes
de que se torne critico, pudiendo programar una parada para mantenimiento
en un momento mas oporfuno para los cronogramas operativos y de

produccién de la compafiia, ademas que el nimero de trabajos de
174



nantenimiento se reduce al igual que disminuye el nimero de personas
encargadas de las tareas de mantenimiento.

Elimina las reparaciones generales, ya que las inspecciones anuales y las
reparaciones generales de rutina significan tiempo y dinero. Con el fin de
prevenir una interrupcion por fallas imprevistas, con frecuencia se quitan
maquinas de linea y se les desarma cuando en realidad no hay nada
descompuesto; por lo que un programa de mantenimiento Predictivo
determinara cuando una maquina puede funcionar en forma continua, hasta
que se detecte un problema en las etapas iniciales. Esto a menudo significa
que un equipo puede funcionar por periodos de tiempo mucho mas largo de
lo que podria obtenerse con un programa de mantenimiento Preventivo.

Se elimina la necesidad de equipos de reserva inactivos, los cuales no son
prudentes para las plantas nuevas o en expansion. La maquinaria de reserva
o redundante, tiene la finalidad de soportar el volumen de las operaciones en
la eventualidad de unma falla inesperada. Un optimo programa de
mantenimiento Predictivo puede impedir el acontecimiento inesperado de
alguna falla en los equipos, permitiéndole programar una parada para
mantenimiento en un momento mas oportuno, lo cual lleva un efecto minimo
en las operaciones normales.

Permite operaciones mds eficientes, ya que una vibracién indeseable y el
ruido relacionado con la misma menoscaban el ambiente de trabajo,
causando fatiga innecesaria del personal, incrementando el potencial de
accidentes y en general disminuyendo la productividad de los trabajadores.
El mantenimiento Predictivo contribuye a que las méquinas sigan
funcionando dentro de los niveles minimos de ruido inherente; detectando
oportunamente las fuentes de ruido y vibracién, ademas que toma las
medidas necesarias para el control de las mismas.

Incrementa la seguridad de la maquinaria puesto que algunos tipos de
defectos de la maquinaria constituyen graves peligros para la seguridad. El
riesgo del personal que trabaja en las cercanias de la maquina aumenta al
alcanzar el defecto un punto critico y en algunos casos, los indicios obvios
de problemas se revelan sélo en unos instantes antes de que ocurra una falla
catastrofica y peligrosa; por lo que un buen programa de mantenimiento
Predictivo identificara los sintomas de una falla mucho antes de que la
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situacion se tome incontrolable y puede llevar a un accidente de
consecuencias graves.

Mejora la calidad de la produccion, ya que el funcionamiento silencioso y
suave de las maquinas es un factor de importancia vital en la produccién de
articulos de calidad y en la confiabilidad de los servicios. Al mantenerse un
nivel bajo de las vibraciones y ruidos de las maquinas; el programa de
mantenimiento Predictivo asegura un elevado nivel de calidad del producto,
reduciendo al minimo el porcentaje de piezas rechazadas.
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