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Introduccion

Las técnicas de mantenimiento industrial, han ido evolucionando con los afios gracias a
las nuevas tecnologias disponibles. La modernizacion de la instrumentacion ha sido
sumamente relevante para mejorar la eficiencia de la produccién en fabricas, reducir costos de
reparacion, y costos por paros no planeados.

Alrededor de seis décadas atras [1], las técnicas que hoy se conocen no existian. Una
maquina se reparaba hasta que fallaba, estas fallas llamadas catastréficas implicaban tiempos
de reparacion muy largos, imprevistos y a veces el dafio era tan grande que los costos en
refacciones y mano de obra eran incosteables, saber la condicién de la maquina era muy dificil.
A este tipo de mantenimiento se le conoce como Mantenimiento Correctivo. Se caracteriza por
requerir de grandes inventarios, tiempo extra para las reparaciones, fallas catastroficas
inevitables.

Con el paso del tiempo, la experiencia de los técnicos y algunos datos estadisticos de
fallas de las maquinas; los ingenieros de mantenimiento se dieron cuenta que podian estimar el
tiempo de vida til de sus equipos. Esto les permitia llevar a cabo un plan de mantenimiento
periédico en el cual, los paros inesperados de produccién se reducian y podian elegir el
momento menos inoportuno antes de la falla para realizar lo que se conoce como
Mantenimiento Preventivo.

Un estudio de la compaiiia de aviacién American Airlines, revel6 que la probabilidad de falla en
un equipo se incrementa después de intervenciones peridédicas y esto se atribuye a tres
causas: refacciones defectuosas, procedimientos de mantenimiento inadecuados, cambio de
lubricantes y del programa de actividades.

Cabe mencionar que si bien, los paros inesperados se redujeron en gran manera, el
costo de este tipo de practica es demasiado elevado y poco justificable.

Para llevar a cabo un mantenimiento preventivo, se requiere de grandes cantidades de
refacciones en almacén, lo cual representa un gasto muchas veces innecesario. En ocasiones
las piezas o refacciones reemplazadas aun estan en buenas condiciones y se convierten en
desperdicio que al final es dinero. Ademéas se debe parar la produccion cada determinado
tiempo aln cuando no es necesario, repercutiendo en la utilidad de la empresa.

Con los constantes avances tecnolégicos, se desarrollaron instrumentos y técnicas
para evaluar la condicion de la maquinaria. En un principio estas técnicas por ser nuevas
causaban desconfianza. Ademas de representar altos costos que en realidad deberian ser
vistos como inversidon. También se requirié capacitacion del personal técnico para su 6ptimo
funcionamiento, etc. A largo plazo, esta técnica llamada Mantenimiento Predictivo es mucho
mejor que cualquiera de las anteriores. Los instrumentos utilizados proporcionan informacion
de la condiciéon de la maquina medida en tiempo real. La informacion obtenida, ayuda a
anticiparse a las fallas, muchas veces catastroficas. Saber el estado de la maquina permite
realizar acciones que permitan prolongar la vida util de los componentes y por ende de la
maquina.



Existen cuatro técnicas principales que conforman al mantenimiento predictivo:

Andlisis de vibracién
Ultrasonido

Andlisis de lubricantes
Termografia

PowbdPE

Actualmente se habla de una evolucién del Mantenimiento Predictivo llamada Mantenimiento
Proactivo, el cual va un paso adelante enfocandose a determinar no sélo la falla, también la
causa raiz de la misma y su solucion. [1]

Cada aplicacién requiere de técnicas especificas; en este reporte se profundizarda sobre la
técnica de andlisis de vibracion, su justificacion, para qué se utiliza y qué informacién se puede
obtener.

Como se mencion6é antes, existen diversas técnicas que conforman al monitoreo de la
condicion de las maquinas. Con la ayuda de éstas se puede conocer si existe algin mal
funcionamiento o deterioro de manera cuantitativa. También se puede utilizar esta informacion
para asistir alguna tarea de mantenimiento correctivo. [2]

Un posible esquema de como implementar el monitoreo de condicion de maquinaria es el
siguiente:

1. Identificar maquinas criticas (seguridad/costo)
2. Identificar modos de falla
3. Enlistar todos los componentes
- Modos esperados de falla
- ¢Se puede generar una grafica de tendencia?
4. Encontrar el parametro de monitoreo mas sensible
- Que las averias o dafios puedan ser detectados aun cuando la condicion general
sea buena
5. Usar al maximo la instrumentacién disponible
- Decidir qué nueva instrumentacion se necesita
6. Decidir cual es la mejor manera de monitoreo
- LLF(look, listen, feel), manual, monitoreo permanente
7. Revisar la practicidad del instrumento
8. Estimar reduccion de costos con respecto a un mantenimiento preventivo o correctivo.
9. Realizar la interpretacion
10. Llevar a cabo pruebas demostrativas en campo

Se deben establecer los posibles fallos que ocurrirdn eventualmente, mediante experiencia
sobre la méaquina monitoreada. Se requiere monitorear pardmetros que puedan arrojar
sintomas a través del tiempo para crear una tendencia.

Es muy importante realizar un estimado sobre los beneficios econdmicos que tiene el
monitoreo de la condicién sobre el mantenimiento preventivo o correctivo tras una falla
catastréfica. Y después de la implementacion actualizar y ajustar esta informacion.

Generalmente en todas las industrias se requiere que el monitoreo de la condicion se
componga de varias técnicas multi-disciplinarias siendo el andlisis de vibracion una muy
importante pero no la Unica.



El alcance del andlisis de vibracion es muy grande, casi todas las maquinas se pueden
beneficiar de esta técnica salvo aquellas que operan a velocidades menores a 20 rpml y
aguellas donde se tienen aisladores o amortiguamiento entre la fuente y el sensor.

La justificacion economica con respecto a la inversion depende de la maquina, qué tan critica
sea asi como del proceso mismo.

Cuando el proceso pudiera cobrar vidas humanas por un mal funcionamiento, por ejemplo, en
aviacion, mineria o ambientes explosivos, no solamente se requieren sistemas de seguridad
especificos, también el monitoreo es indispensable.

La empresa consultora March Consulting Group (1989) realizé una clasificacién de la criticidad
de las industrias compuesta por 3 categorias A, B y C [2]. No causa sorpresa el saber que el
andlisis de vibracion es mayormente utilizado en la categoria A, la cual incluye industrias como
las siguientes:

- Aeroespacial

- Quimicas/Petroquimicas

- Defensa

- Manufactura metal-mecanica
- Plantas de generacién

- Aceites y Gas

Sin embargo, en la actualidad el analisis de vibracion también es utilizado en la categoria B, en
donde se incluyen las siguientes:

- Automotriz

- Eléctrica-Electronica

- Alimentos, bebidas y tabaco

- Instrumentacién de ingenieria

- Manufactura de bienes de consumo metalicos
- Ingenieria mecanica

- Equipo de oficina

En la categoria C, se encuentran otras comparias que debido a su sobrada capacidad, turnos
de operaciéon menores, bajos costos, etc. Su indice de criticidad es bajo. En estas empresas, el
analisis de vibracion solamente puede justificarse como una reduccién de costos directos en
tareas de mantenimiento.

En el capitulo 3 de este reporte se hablara de los aspectos mas importantes del analisis de
vibracién, haciendo especial énfasis en los espectros de vibracién. En el monitoreo, hablar de
vibracion es referirse al rango de frecuencias que van desde menos de 1Hz y hasta 25KHz.

Ademas se hablara del método de impulsos de choque, que ocurre a altas frecuencias
(alrededor de 40KHz) por estar relacionado y ser utilizado para problemas similares.

El objetivo principal de este reporte es, la divulgacion de las técnicas utilizadas para el
monitoreo de maquinaria rotativa, especificamente del analisis de vibracién y el método
patentado de pulso de choques en mi area y puesto de trabajo.

! En la actualidad el fabricante SPM Instrument, ha desarrollado un método que permite monitorear
rodamientos a velocidades de hasta 1 RPM.



Capitulo 1 “Descripcion de la empresa”

La empresa MPC, Mantenimiento Productivo Computarizado S.A. de C.V., es una
empresa privada mexicana, fundada el 3 de marzo de 1996. Inici6 con la venta de instrumentos
para el andlisis de vibracién, monitoreo de rodamientos, checadores de motores y equipo de
analisis de maquinaria de la marca sueca SPM Instrument®. Teniendo desde entonces la
representacion a nivel nacional de la marca.

Dedicada al area del mantenimiento predictivo y proactivo desde hace 17 afios. Los principales
servicios son, la venta y distribucion de equipos de diversas técnicas predictivas como son:
analisis de vibracion, alineacién, montaje de rodamientos, camaras termograficas. Ademas de
la imparticién de cursos de: tecnologia de rodamientos, lubricacion, analisis de vibracién entre
otras técnicas del mantenimiento predictivo.

En el afio 1998 se agregd la marca sueca Fixturlaser®, fabricantes de alineadores mediante
rayo laser, otorgadndole la representacion de la marca a nivel nacional.

También ese mismo afio, se obtuvo la concesion para la representacion de la marca inglesa
Rayhome LTD, fabricante de lainas pre cortadas de acero inoxidable para alineacion.

En el afio 2000, ingresa a la lista de productos la marca holandesa BEGA Tools, la cual fabrica
herramientas para montaje y desmontaje de rodamientos (calentadores por induccion,
extractores hidraulicos y mecanicos) asi como herramientas especiales.

En 2008, ingresa la ultima marca de las que se tiene la representacion. Se trata de CTC, Inc.
empresa estadounidense dedicada a la fabricacion de transductores y sensores para monitoreo
y andlisis de magquinaria. Fabrica transductores de proximidad, velocidad (sismicos),
acelerometros y transductores de vibracion IEPE. Ademéas de cables y adaptadores de
conexion.

La empresa desde su fundacién ha tenido el objetivo principal de proporcionar a la industria el
conocimiento y herramientas necesarios para la implementacion del mantenimiento predictivo,

y aprovechar las ventajas que éste nos brinda.

La mision de la empresa es: “ser una empresa confiable y reconocida en el ambito industrial a
nivel nacional”.

Organigrama

Direccion General

Sub direccidn

Contabilidad

Departamento Departamento

Administrativo y de

Ventas Técnicoy de Servicio




Capitulo 2. Descripcion del puesto de trabajo

En el puesto de Ingeniero de Aplicacion y Servicio Técnico. Desempeiio varias tareas, la
principal y a la que mas me he enfocado es al andlisis de vibracién en maquinaria rotativa.

Dentro del puesto me desenvuelvo en diferentes areas:

e Ventas técnicas desde la oficina asi como demostraciones en campo.

e Soporte a usuarios sobre software e instrumentacion.

e Capacitaciéon a usuarios y distribuidores sobre el manejo de los instrumentos y
software.

e Servicio en campo de analisis de vibracidn y alineacion laser de maquinaria rotativa.

e Calibracién de instrumentos de la marca SPM instrument ®.

e Traduccién y Publicacién de documentos en la pagina de la empresa.

Para iniciar como analista de vibracién requeri la certificacion de Analista de Vibracion nivel |
en el mes de Diciembre.

La certificacidon la obtuve en la ciudad de Puebla, después de un curso de cuatro dias.
Actualmente me encuentro certificado por el Vibration Institute de Estados Unidos, como
analista nivel |, segln la norma I1SO 18436-2.

Al tener la representacién de la marca sueca SPM Instrument®, tuve que certificarme en el
manejo de los nuevos instrumentos para venta y capacitacidon a distribuidores y usuarios. La
certificacion se llevo a cabo en la ciudad de Bogota en Colombia, donde obtuve el certificado
después de un curso de cinco dias, el pasado mes de Noviembre.



Capitulo 3 “Descripcion de la participacion en la empresa”

En este capitulo se describe la aplicacién del analisis de vibracidn en maquinaria rotativa. Es
una técnica muy importante en la ingenieria de mantenimiento industrial, pues es clave para la
planeacién de programas de mantenimiento predictivo y correctivo. Es una poderosa
herramienta para saber las condiciones de operacién de la maquinaria y de cada uno de sus
componentes.

¢Qué es vibracion?

Una vibracién es un movimiento oscilante en cualquier direccion en el espacio que parte de un
punto de equilibrio [3]. Generalmente en una madaquina rotativa las vibraciones son de
naturaleza periddica, es decir, se repiten cada determinado tiempo (usualmente con cada giro
del eje de la maquina). Las formas mas simples de vibracion son las que varian en el tiempo en
forma de ondas sinusoidales. Existen vibraciones mas complejas como las resultantes de la
superposicion de varias ondas sinusoidales (generalmente acompafiadas de armadnicos).

La figura siguiente muestra una onda sinusoidal con amplitud y frecuencia constante. El
desplazamiento de una particula sobre esta onda se puede expresar matematicamente como:

x(t) = A sen(wt+¢) Figura 2.1(a)

Donde: x = desplazamiento instantaneo
A= amplitud maxima
w= frecuencia angular (2rtf)
f=frecuencia
t=tiempo
$= desplazamiento angular inicial
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Figure 2.1 (c) Acceleration

La particula tiene también una velocidad y una aceleracién instantdnea que se calculan
realizando la primera y segunda derivada con respecto al tiempo de la funcién de
desplazamiento respectivamente.



v(t)=dx(t)/dt = A w cos(wt+ ¢) Figura 2.1 (b)

a(t)=dv(t)/dt = -A w’ sen(wt+ ¢) Figura 2.1 (c)

En la actualidad se ha adoptado a la velocidad como la unidad principal para diagnosticar
problemas en maquinaria rotativa, sin embargo, en algunas aplicaciones como en maquinaria
con velocidades bajas de operacién, se utiliza el desplazamiento P-P (pico a pico) y en otras, la
aceleracién por ejemplo en rodamientos rigidos de bolas [4].

En la practica sin embargo, no es comuln encontrar sefiales de vibracién puramente
sinusoidales, sino una combinacidn de armédnicas con diferente amplitud, frecuencia y dngulos
de fase, como se muestra en la figura 2.2.
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Fioure 2.2 — Illlustration of the various ways of defining vibration level
Escalas

Es importante mencionar que existen diferentes escalas de medicién en el andlisis de
vibraciones, como se muestra en la figura anterior. Las mas comunes son: Pico-Pico (P-P), Pico
(0-P) y RMS (root mean square) o valor efectivo.

En la actualidad se utiliza en la gran parte de los casos la escala RMS, pues los valores de
vibracion en las normas ISO 10816 e I1SO 2372, se encuentran en RMS.

La importancia de saber la escala con la que se realiza la medicion y el analisis es precisamente
esa, la de poder comparar la magnitud o severidad de la vibracion con los valores establecidos
como estandares en las diferentes normas. Ademds para el monitoreo de una maquina es
importante que las mediciones de la vibracion se realice con la misma escala y el mismo rango
de frecuencias.

Transductores, parametros y unidades de medicién

Los parametros utilizados son: desplazamiento, velocidad y aceleracidon. Elegir el pardmetro
depende del transductor que se utilizard para la medicion, y la eleccidon del transductor
depende de la aplicacién.

Generalmente para andlisis de vibracidn se utilizan transductores (acelerémetros), los cuales
estdan compuestos de materiales piezoeléctricos que transforman la excitaciéon mecdnica en
una senal de voltaje.
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Existen también transductores de velocidad, sin embargo, son mas costosos y fragiles. Debido
a la naturaleza y comportamiento de la seial de vibracién es mas costeable y da mejores
resultados utilizar acelerémetros y llevar a cabo un proceso de integracién mediante circuitos
digitales presentes en los instrumentos.

En la industria se utiliza la escala Pico — Pico, Unicamente con transductores de proximidad
cuyo funcionamiento es el de las corrientes pardsitas de Eddy. Mediante estos transductores
se calcula el desplazamiento relativo de una flecha a los alojamientos o chumaceras donde se
encuentran los transductores.

La figura 1 muestra el comportamiento de los diferentes pardmetros a distintas velocidades
de operacién o frecuencia.

100
Desplazamiento (mils)
101 Aceleracion
(g's)
Amplitud %04
(mils, in/sec, g's) RSN T Velocidad(in/sec)
mm/s
011
1 Rango de operacion de
Magquinaria comin
0.01 3 L L L

T 1 T
10 100 1,000 10,000

Frequency (Hz)

Figura 1. Comportamiento de los transductores de vibracion.

Como se puede observar, el parametro de velocidad es el que se comporta de manera lineal en
un amplio rango de frecuencias.

La aceleracién se comporta en un rango de frecuencias muy amplio también incluyendo bajas
frecuencias que no podriamos captar finamente con la velocidad y hasta frecuencias muy altas
que la velocidad de igual modo no captaria.

En cambio el desplazamiento se comporta de manera contraria a la aceleracidn, la amplitud
captada a bajas frecuencias es alta y se va perdiendo al aumentar la frecuencia.

Esto ultimo es sumamente importante para el analisis espectral, pues aunque se utilizan
acelerémetros principalmente, es importante configurar correctamente los instrumentos para
lograr obtener la informacion de la maquina que se requiere.

De manera general, cuando se quieren observar fendmenos de desbalance, desalineacion
solturas mecanicas, entre otros, se selecciona el parametro de velocidad puesto que ocurre
dentro de los 10,000Hz.

Cuando se desea monitorear elementos de alta frecuencia como son rodamientos y engranajes
entre otros, se utiliza el pardmetro de aceleracién puesto que la energia de los impactos de
estos elementos es tan baja que el parametro de velocidad nos daria componentes de una
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amplitud imperceptible. Los transductores sismicos (acelerémetros) pueden captar sefales en
el rango de (0 a 40KHz).

Con lo ultimo dicho, los dafos en los rodamientos se presentarian en rangos mayores a 10
veces la velocidad de giro del eje y los problemas inerciales como desbalanceo y desalineacién
se presentarian en el rango de 1 a 10 veces la velocidad de giro del eje.

Vibracion global

Es la vibracidon resultante, de la suma vectorial de las vibraciones de cada componente en una
maquina. Al ser una cantidad vectorial, se tiene una magnitud y una direccion.

Todas las maquinas vibran al estar en funcionamiento, algunas vibran mdas que otras
simplemente por su aplicacion como por ejemplo las cribas. Para saber qué nivel de vibracién
es permisible en una maquina debemos tener una referencia.

Existen en la actualidad varias normas para maquinaria rotativa, sin embargo, las mas
utilizadas y mas vigentes son las normas ISO 2372 e ISO 10816. La ultima es la mas reciente.

La diferencia entre la norma I1SO 2372 y la ISO 10816 es la clasificacién de las maquinas y los
parametros que se toman en cuenta para la misma.

Norma ISO 2372

Vigente desde 1974, clasifica la severidad de la vibracién en mdaquinas con velocidades de
operacién entre 600 y 12000 RPM.

Las principales caracteristicas son:

e Rango de Velocidad (600-12000 RPM)

e Serequiere saber el valor global de vibracién en escala RMS, en un rango de frecuencia
entre 10 y 1000 Hz, distinguiendo varias clases de equipos rotativos segun la siguiente
tabla. [5]

Claze Descripcion

Claze | Equipos pequeiios hasta 15 KW,

Equipos medios, de 15 a 75 KW o hasta 300 kKW

Claze I ) . .
con cimentacion especial.

Equipos grandes, por encima de 75 kKW con
Clase Il cimentacion rigida o de 300 KW con
cimentacion especial.

Turbomagquinaria (equipos con RPM > velocidad

Claze N -
critica).

Tabla 1. Clasificacion de mdquinas segtn norma ISO 2372.
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Una vez clasificada la maquina se evalua el valor global obtenido, segin la tabla 1 de
severidad.

Velocidad Tipos de maquinas

(mm/s, rms)  Clasel Clasell Claselll ClaselV

01823028
0,282 0.45
0452 0,71
071a1,12
1,12a18
18228 |
28245

71a11.2
11,2a18

Tabla 2. Rangos de severidad de vibracion segun la norma ISO 2372. Las zonas indican lo siguiente:
A-Buena, B-Satisfactoria, C-Insatisfactoria, D-Inaceptable.

Norma ISO 10816

Norma para la evaluaciéon de la vibracion de maquinaria rotativa, medida en partes no
rotativas. Del afio 1995, es una actualizacion a la anterior 1ISO 2372.

Los criterios son sdlo aplicables a las vibraciones producidas por la maquina y no por aquellas
que pudieran transmitirse a ella.

Se debe prestar atencion al montaje de los transductores y se debe realizar la mediciéon en tres
direcciones: vertical, horizontal y axial. La medicidn se debe llevar a cabo cuando la maquina
ha alcanzado un estado estable de operacién y bajo condiciones nominales o especificas (p.e.
velocidad, voltaje, flujo, presién y carga). En maquinas que operan a velocidad variable, se
debe medir en las condiciones mas criticas.

La norma consta de 6 partes [6]:
Parte 1 — Guias generales

Parte 2 — Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con velocidades tipicas de
trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

Esta parte no cuenta con ningun subgrupo, sin embargo, se hace una division
en funcién de la velocidad de operacién.

e 1500-1800 RPM
e 3000-3600 RPM
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Parte 3 — Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15KW y velocidades entre
120y 15000 RPM.

En esta parte se encuentran la mayoria de los equipos industriales. Se divide en los
siguientes grupos.

Grupo 1. Mdquinas grandes con potencia nominal entre 300KW y 50MW; maquinas
eléctricas con altura de eje H>315mm

Grupo 2. Maquinas medianas con potencia nominal desde 15KW y hasta 300KW;
maquinas eléctricas con altura de eje 160mm < H < 315mm.

Grupo 3. Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor separado. (Flujo
centrifugo, axial o mixto) con potencia superior a 15KW.

Grupo 4. Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor integrado. (Flujo
centrifugo, axial o mixto) con potencia superior a 15KW.

Después se debe determinar el tipo de apoyo (rigido o flexible). Apoyo rigido se refiere
a concreto. Todo lo demds es apoyo flexible.

Y por ultimo la velocidad:
w > 600 RPM
w < 600 RPM

Parte 4 — Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo los empleados en aeronautica.
Con potencia nominal mayor o igual a 3MW.

Para turbinas con velocidades altas p.e. 22000 RPM, se debe ajustar la frecuencia a
5000 Hz. (Normalmente auto ajustada en los instrumentos de medicion).

Parte 5 — Conjuntos de maquinas en plantas de hidrogeneracién y bombeo (Unicamente
disponible en inglés).

Se divide en 4 grupos, especificados a detalle en la norma.
Parte 6 — Maquinas reciprocantes con potencia nominal mayor a 100KW.

La norma incluye 7 tablas de valores los cuales se deben seleccionar segln los valores
de vibracidn iniciales de la maquina.

Nota: La altura del eje H de una mdquina esta definida como la distancia medida entre la linea de centro
del eje y el plano basal de la mdquina misma.

La altura del eje H de una mdquina sin patas o de una mdquina con pies levantados o cualquier mdquina
vertical, se debe tomar como la altura de eje H de una mdquina horizontal en el mismo marco bdsico.
Cuando el soporte es desconocido, la mitad del diGmetro de mdquina puede ser utilizada.[5]
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De lo anterior podemos observar que la norma 1SO10816 clasifica las maquinas de una manera
mas precisa, tomando en cuenta no sélo potencia y apoyos como la norma 1S02372, sino

también, velocidades de operacién y aplicaciones.

Evaluscion

Zona A: Valores de vibracion de maguinas recién puestas en funcionamiento o reacendicionadas.

Zona B: Maguinas que pueden funcionar indefinidamente sin restricciones.

Zona C: La condicién de la maquina no es adecuada para una operacién continua, sino solamente para un periodo de tiempo
limitado. Se deberian llevar a cabo medidas correctivas en la siguiente parada programada.

Zona D: Loz valores de vibracion son peligrosos, la maguina puede sufrir dafios.

in's rms  mmis rms.

10-1000 Hz r = 600 rpm
2-1000 Hz r = 120 rpm

Velocidad

07

Base Rigda

Tipo de magquina

Bombas > 15 kW
flujo radil, axislo mxto

Tamafio medio
15 KW < P < 300 kW

Grandes maquinas
300 kW = P < 50 MW

Motor integrado Motor separado Motores Motores
160 mm £ H < 315 mm 35mm=H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

ﬂ Maguina nueva o reacondicionada E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La méguina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando dafos

Tabla 3. Rangos de severidad de vibracion segun la norma ISO 10816.

Ambas normas, proporcionan tablas en sistema internacional e inglés. Las unidades como se
muestra en las tablas anteriores son unidades de velocidad.

La vibracidon global en una maquina se puede entender como un pardmetro rapido de
determinar la condicién general de una maquina. Puede servir para sospechar de algun mal
funcionamiento aunque no nos proporciona informacion a detalle del elemento que lo
ocasiona. Para poder diagnosticar un problema en especifico se requiere del anadlisis espectral,
del cual se hablara en la siguiente seccién.



15

Anadlisis espectral

Como se vio al inicio de este capitulo, la sefal en el tiempo de una mdaquina es la suma de
sefiales de cada uno de sus componentes. El analisis de este tipo de sefiales, la mayoria de las
veces resulta muy complejo.

Las sefiales de vibracidn como se menciond, se conforman de magnitud o amplitud, periodo y
frecuencia.

El procesamiento de sefiales mediante el algoritmo de la transformada répida de Fourier (FFT),
tiene una infinidad de aplicaciones, entre ellas, el analisis espectral de vibracion.

El resultado de transformar la sefial en el dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia es lo
gue se conoce como “espectro de vibracién”. Un espectro es un grafico en donde se
representa la sefial global de vibracidn de la maquina mediante “componentes”, desglosando
cada una de las sefiales provenientes de cada uno de los componentes de la maquina.

Una componente tiene dos pardmetros principales para su analisis.

1) Amplitud: severidad de la vibracion (energia).
2) Frecuencia: fuente de la vibracion.

Un espectro tiene dos ejes (figura 2):

El eje de las ordenadas corresponde a la magnitud de las componentes y puede tener
unidades de desplazamiento, velocidad o aceleracién segun la aplicacién.

En el eje de las abscisas se encuentra el rango de frecuencias de la medicidon que va desde
cero, hasta la frecuencia configurada por el usuario.

na 30 45

0.8 , ;
0.7+ : i :
0.6 '
0.5
0.4 -
0.3
0.2
01

B

15

MIm's rms

Figura 2. Espectro de vibracion en unidades de velocidad valor rms
y frecuencia en Hz.
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A diferencia de un analisis de vibracidn global en donde Unicamente sabemos cuanto esta
vibrando la maquina y si se encuentra dentro del rango permisible por las normas, con el
analisis espectral podemos saber el valor global de vibracién pero también, la energia que
corresponde a cada componente de la maquina. Con esto se puede conocer la causa principal
de la vibracidn y asi atacar los problemas mads graves en nuestra maquina.

Las unidades de los espectros de vibracidon se pueden configurar segun la aplicacién. Por
ejemplo, para realizar un andlisis de rodamientos o engranes, las unidades del espectro
convenientes son las de aceleracién, por ser de baja energia y de alta frecuencia.

Pero también se puede elegir la unidad de la frecuencia. Generalmente todos relacionan los
hertz como unidad de frecuencia. Sin embargo, para efectos précticos es mas comun el uso de
ciclos por minuto (cpm) debido a la directa relacidn con las revoluciones por minuto (rpm) a las
gue gira el eje de la maquina.

Con los parametros de amplitud y frecuencia, se tiene el 90% de informacion para determinar
el problema en la maquina. El otro 10% se obtiene de la “fase” de la vibracion.

La fase es un parametro que nos indica cdmo se estd moviendo un punto de la maquina con
respecto a otro, es muy util para determinar problemas que ocurren a la misma frecuencia por
ejemplo “rotor excéntrico y desbalance” los cuales ocurren a 1x la velocidad de giro. También
se puede diferenciar entre los tipos de desbalance (estatico, dinamico, etc.)

Existen diversas tablas de diagndstico de averias en maquinas. Una de las mas conocidas es la
tabla de los Asociados Técnicos de Charlotte. En donde se representa cada una de las fallas
comunes en una maquina y un espectro demostrativo de la forma que tendria un espectro
real. (Para consultar la tabla completa vea el Apéndice)

TABLA | - CARTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACION

FUENTE DEL ESPECTRO RELACION
PROBLEMA TiPICO DE FASE OBSERVACIONES

Tebaiances SHATCs e2iars en Tz y exEie. L3 el SeHa0 o Gesbemnc
Desbalanceo X AADIAC — ¢ T T o s o e
A. Deshalanceo Primera critica gel e (un Incremento de velocidad ce 36 = una vibackn 8 5X
EStéT.iCO miayor. 1 XRPM slempre estara presente y por o general doming e espectro. Puede ser

comegida colocanda Un Soic peo de cameccien de balance &n un piana e o Caniro de

Gravedad dei Rotor (CG). Una dferencia de fase aproimadaments de O debe sxstr
o1 Horizonaes OB&SS, asl como ene las Veicies OBAS. Ussament

tamkien ocume una dierenc ectur

U Desbaisnce e Far dx Fusmes rauia = un dezfase o 150" g8 MoV 21 2
mizmo cie. 1XAPM seman: esta prescnis y normaments domina of especro. La
amgiltud varia por e cusdradc de |3 veiocidsd Incremensads por Sebaio S Ia primen
Vetacitad criica del e, Puede Cassar ana ats WEractn sl stl comn radal La
comecrisn requisre I3 colocacisn de ios pesos de balances en aimenss  planos. Note
que debe existir ura difersncia apmimada de 1507 enre las Horizantales OSAIS asl
como entre s Vericales OSAIE. Tambdn umalmeni oCUTE wha dfersncia
spmximada de 30" entre 2z lecluras Horzontal y vertical en cada rodamients (=307).

B. Desbalanceo de
Par de Fuerzas

=i Desbalances Dinamics £2 & 1o de destalances que 2s canzigus mas comUnments
4 55 una combracien e Desksiances sty de par de tatrzas. 1XRSM domin o
reaimanss nacests uma comeccisn en 3 plancs Agul s difersncis ce fase

C. Desbalanceo
Dinamico
Raia entre jos rodamientos extemos & infemos puede estar en cuaguier lugar del
rango entre 0° y 180°. Sin embargo. Ia 1‘\:1'!1:! de fase Horzontal debe de cuadrar
usuaimente con |a diferencis de uando S& compansn as mediciones de
oS rodamientos extemos & Intemos. (£3) [ 3 &l desbalance predoming una diferencla
de fase de S0° results entre a5 lecturas H:'Imra ¥ Vertical de cada rodamiento (£40°].

D. Desbalanceo de
Rotor en Voladizo

£ Dessaiances sx Rotor en Voladzs cauza un ¥t 1XRFM en las cinecciones Awial y
Fadial. Las lecturas Aaies Senden 3 sstar en faze mieniras que 125 lecturaz oe fase
Radial pueden estw meshibles Sin embamo, las cfersncias de fase Horzonbal
usumimenss cusdran con las dferancias de ‘aze Verficsl en af mior dessaancesda
£30%). Los Roloms en Voiadizo Beren desbaiances Estétens y de Par de Fusrzms,
caca una de Ios cuaies requiers Lna comectin. Asl, o3 pesos e comeccien cas
slempre tendrin gque ser colocados en dos plands para coeamestar ambos
desbalances, el 2s28ico y el de par de fusrzas.

Rotor Excéntrico

La swceryicidad ocue cuando &) centro de rofacién ssta fuer de 13 linea de ceni
peomaicn de una poie, engranaje, rodamienss, arTadura del motor, s La vibracisn
meyor ocure: 3 1XRFM del companente sxcAninica n una direccion 2 raves de i linea
gue une e ceno de ambos rotores. Companaivaments, a3 jectras de fase
Haortzoritaies y vericales usuaimenis difisren O ¢ 1607 (cada una de |as cusies Indica el
moimientn en linea recta). 1 Intentar balancesr un mtor exCentrico resuita en neducir la
fbracin en un direcodn rdal per nCrementana en la ora (dependendo de la
cantaad ge evcenmooad)

Eje Doblado

Los probiemas de Ele Dobiads cauzan una aits vibrackn axis £on un déferencia de fase
axial tendiencic 2 180 en & mizmo componente de |3 maguina. La viracin dominame
ocuTe normaimants 3 1 51 esta dobiado certa del CaniD cel e, perD ocume 3 2X 3
esta dobiade cerca del acople. (ser Cuidadoso &l fmar en cuenia la orientacion del
transmisor para cada medcion awial 3l usted voiiea la direccion de 2 probetal. Use un
incicador de dial para confrar el doblez de sje.

La Desalineacitin Anguiar & camcieriza por ura ks vibrackn aral, 150" fuera de fase
 Tawes del acopie HRICAmENt BRQTA LNA WIDMCIR XA &n 1XRFM ¥ 2XRFM 3in
embarga no =3 inusual que Bt 1, 2 & 3X damine. Exios shiomas Bimbien pusden
imicar problemaz de acople. Una severs dezalineacién anguiar pusde excitar muchs
arménicas de 1XRFML A dfersncia de i3 tofturs mecsnica de Spo C, estaz muitples
‘arménicas no tenen Spicaments U increments de ruido en &) pizo del sspecrD.

Desalineacion
A. Desalineacion
Angular

Tabla 4. Extracto de la carta ilustrada de diagndstico de los asociados técnicos de Charlotte.
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Cada componente en una maquina, vibra a una frecuencia especifica. Todas ellas relacionadas
a la frecuencia de giro del eje sobre el cual trabajan. De ésta se puede determinar qué esta
fallando en una maquina.

Los problemas que se presentan a una frecuencia igual a una vez la velocidad de giro, son
aquellos que suceden una vez por cada revolucidon del eje. Por ejemplo, un desbalance
provocara un movimiento o vibracién una vez cada revolucién que predomina en direccion
radial debido a la mayor concentracidn de masa en un punto.

Es facil apreciar que en maquinas montadas horizontalmente, los apoyos estan disefiados para
tener mayor rigidez en direccién vertical. Si el valor de vibracién fuera mayor en esta direccion
el desbalance pudiera ser ocasionado a esta falta de rigidez. En caso de que la maquina no
tuviera problemas de rigidez la componente serd mas grande en direccién horizontal.

Adicionalmente un problema de rigidez en una maquina se podra observar en un espectro
tomado en direccién vertical, en el cual el piso del espectro se levantara ademds de presentar
sub armdnicos y medios armdnicos de la velocidad del eje, dependiendo del tipo de soltura
presente.

Como se menciond antes un espectro es el desglose de todas las frecuencias de cada uno de
los componentes, es por eso que el analisis espectral es una herramienta tan importante pues
se puede obtener mucha informacidn en una sola tarea.

La interpretacion de un espectro puede llevar bastante tiempo, pues se requiere un andlisis
profundo. Este analisis por lo tanto, debe ser justificable.

Segun la teoria y las practicas en la industria, dentro del monitoreo de maquinaria un analisis
espectral se debe realizar cuando los valores de vibracién global de la maquina estan en
alarma o cuando se observa un cambio mayor o igual al 30% del valor de referencia. [1]

Para realizar un analisis espectral existen en la actualidad varios programas, la gran mayoria de
estos, son desarrollados por los fabricantes de los instrumentos. Estos programas Ilamados
“programas maestros”, poseen librerias de informacién que han sido recopiladas de catalogos
de casi todos los fabricantes de rodamientos, lubricantes, entre otros.

Estos programas son una gran herramienta para el andlisis espectral pues facilitan muchos
calculos, reducen el tiempo de anadlisis permitiendo observar los espectros a color, ocultando
frecuencias que no son de interés y muchas otras herramientas.

Condmaster Ruby®

El programa utilizado en la empresa es desarrollado por la marca SPM Instrument®. Este
programa maestro llamado Condmaster Ruby® permite crear rutas de medicidn a manera de
bases de datos, almacenando toda la informaciéon de una planta industrial.

En este programa se generan las maquinas, puntos de medicidn y las técnicas de medicién que
se realizardn. Toda esta informacidén se transfiere al instrumento, ya sea portatil o de
monitoreo en linea. Después de la obtencion de los resultados, se envia la informacidn a la
base de datos en la computadora.
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En la figura 3, se muestra una captura de pantalla de una base de datos realizada en una planta
de distribucion de Gas LP y amoniaco en Topolobampo, Sinaloa. Como se observa, se cred una
carpeta para cada drea segun la designacion de la empresa. Dentro de cada una de las
carpetas, se crearon las maquinas a monitorear. En todas las maquinas se crearon los puntos
de mediciéon. Normalmente se analizan dos, lado libre y lado de carga. Y dentro de cada punto
de medicidn, las técnicas.

Mantenimiento [mprimir  Registros  Sistema  Ventana  Ayuda

# ¢ Arbol de puntos de medida ===
(13 BC3THx05 CIUNDRO TPRIMERPAST ~ (3 @ 0 ) M| (2 [ B BB 20 @ Iy 18 = W @ &~
2 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO COMPUTARIZADD (&) P -
£ () CASADE COMPRESORAS @
E1-) COMPRESORAS DE NH3 @
= 5] BC-3590¢: COMPRESOR RECIPROCANTE NH3 @
S (3 BCIIeen MOTORLL @
= NE so2sz @
1% Evem @
A Tewpaatua @
& Punio de conlrol CHECAR ALINEACION ()
ur
(23 BC3sFecnz MOTORLE @
@00 B3B3 COMPRESORLE @
(13 BC:355¢x.04 COMPRESOR LL @
= ({3 BC-35%<4<.05 CILINDRO 1 PRIMER PASO 0

KR sz @
@ % EvaM @
A Temperatus @
i
10 BC-355<<x.06 CILINDRO 1 SEGUNDO PASO O
(L BC-35%.07 CILINDROD 2 PRIMER PASO O
(3 BC-38%a¢¢08 CILINDRO 2 SEGUNDO PASD a
£3
@ BC-3530XX COMPRESOR RECIPROCANTE NH3 @
@ BC-3534:{ COMPRESOR RECIPROCANTE NH3 @
i
=) COMPRESORAS LPG 0
@ BC-10534T COMPRESOR DE TORNILLO LPG @
# @ BC-1053BT COMPRESOR DE TORNILLO LPG O
E?_‘ BC-1053CT COMPRESOR DE TORNILLD LPG @
@ BC-10534R COMPRESOR RECIPROCANTE LPG @
i
2@ EEMPRESURAS DE AIRE DE INST O -

EEE

Figura 3. Captura de pantalla del programa maestro Condmaster Ruby®.

Estos programas normalmente tienen cddigos de colores como se muestra, para indicar la
condicidn general de la maquina. Dentro de cada técnica se muestran los resultados y graficos.

En la figura 4 se muestra un espectro realizado en un compresor reciprocante de NH3 en el
lado libre. Con ayuda del programa maestro se pueden visualizar las bandas de frecuencia que
corresponden a una falta de rigidez, esta maquina opera a una velocidad de 514RPM como se
indica en la ventana superior derecha, con una vibracién global de 1.29 mm/s (RMS) y una
aceleracién de 0.137g (RMS). Sin embargo, del lado izquierdo observamos los valores de
vibracién que generan cada una de las componentes.

La desalineacién presente genera 0.54 mm/s, las holguras en la estructura 0.36 mm/s y el
desbalance 0.40 mm/s.

En la figura 5, se muestran las bandas coincidentes con las frecuencias de desalineacion.

Cabe mencionar que al ser una maquina montada horizontalmente, se esperan holguras en
direccion radial predominantes en la medicion horizontal.
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++ Condmaster Ruby (LEG) - (8specre] T T TR =) ||

® % Montenimiento Imprimir Registros Sistema  Ventana  Ayuda _=]x
Sintoma | valor [COND || Condicién | valor [conp
| VB H,2000Hz [ ¢ 514,00
i J9 11 DESALINEACION 0,54 mmvs 2 RFM 2
B8] i INICO S HOLGURAS 0,36 m's A7 Vel Rms 1,29 mmds
2 10DESBALANCE 0,40 mms AF fce, Ams 0137 g
PO B asi oo 0 MOTOR LL VIS
r ]
Enn
05|
04
DZ_ ‘ H
o i ||‘ ‘ | ‘I e _ 1 |
f T T T T T 1
0 20000 40000 60000 0000 100000 120000 CPM
Uridad de espectro | - Vel [ | Sintoma ARMONICOS HOLGLRAS Valor=036 /s
Tipa FFT > Lineal RPM RPH1
Ventana FactorAPM 001

AumGnice minime | 3 |7 Nuevo @) Ayuda
Aménico mérimo | 10

Figura 4. Bandas de frecuencia de holguras estructurales coincidentes con las del espectro.

++ Condmaster Ruby (LEG) - (8specire) T T TR =) |

® 9% Mantenimiente Imprimir Registros Sistema Ventana Ayuda N EE
Sintoma | valor | COND || Condicién | valor | conp
& VB H.2000Hz [ = RPM 1 51400
ACID 0,54 m's = RPM 2
0,36 mmis A7 Vel Rms 1.29mmis
2 10DESBALANCE 0,40 s A7 0137
mmés [ BC-35364.01 MOTOR LL: VIB H, 2000 Hz (23/11/2012 10:48:00)
Etn
05
1050 CPM
048 mmds
04 :
1500 CPM
028 /s
0’27 ‘ ‘ | ‘ ‘
ol IIIIIIIIII _I. | I| ||Il - - _ _ _ _
f T T T T
0 5000 10000 15000 20000 CPM
Uridad de espesio| > Vel [ [Sintoma |11 DESALINEATION Valor=054 /s
Tipo FFT -5 Lineal FiFM FiPM 1
Ventana Factor RPH | 0,01

Limpiar K Cenan

Figura 5. Armdnicos a 2x y 3x la velocidad de giro del eje, coincidentes con el sintoma de
desalineacion.

En los siguientes espectros se muestra un claro desbalance en las tres direcciones. Este
espectro corresponde a un Compresor de tornillo de amoniaco.
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+4 Condmaster Ruby (£0) - 8speckel T T e -

*9 Mantenimiento Imprimir Registros Sistema Ventana Ayuda

BB

Sintoma | valor [COND || Condicién | valor [conp
1% VIB H, 2000 Hz [=) 370,00
- JJ 11 DESALINEACION 0,22 mms
i 4 ARMONICOS HOLGURAS 0,09 m's 1.21 mds
g 5 1,01 s AL bec, Rms 0138g
]
! Enn
12| ssw0CeH
- 11 s
1,0
08
05+
04
02
f T T T T T 1
0 20000 40000 60000 0000 100000 120000 CPM
Uridad de espectro | - Vel ()| Sintoma |10 DESBALANCE Valor=1,11 mm/s
Tipa FFT > Lineal RPM RPM1
Ventana Factor APM | 0,01

Figura 6. Sintoma de desbalance en compresor de tornillo. (Direccion horizontal)

1+ Contrer oy 120)- v TS O - -

*° Mantenimiento mprimir Registros  Sistema  Ventana Ayuda
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Figura 7. Sintoma de desbalance en compresor de tornillo. (Direccion vertical)
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++ Condmaster Ruby (LEO) - Espectrel I T W BN . ek >

# 9 Mantenimiento Imprimir Registros Sistema Ventana Ayuda [ [=]x]

Sintoma | valor [COND || Condicién | valor [conp
= EEE 3570,00

1% w18 &, 2000Hz (=]
- J2 11 DESALINEACION
S HOLBURAS

013 mmés
0,25 mme's.
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0154g
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T8 14ammis

T T
1] 20000 40000
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60000

T
20000

T
100000
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Uridad de espectro | -> Vel [t Sintoma 10 DESBALANCE
Tipo FFT > Lineal RPM RPM1
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“Yalor=1,49 mm/s

Figura 8. Sintoma de desbalance en compresor de tornillo. (Direccion axial)

En la industria los problemas en maquinaria rotativa son principalmente dos: desalineacion y
desbalance, es tan alta la probabilidad de que una maquina falle por estas dos razones, que en
un 80% de los casos se presentan simultdneamente que podriamos clasificar las fallas como se

muestra en la grafica.

Problemas en Maquinaria

H Desalineacién
H Desbalance

id Otros

Figura 9. Principales problemas en maquinaria.

Es por eso que al reducir el desbalance y realizando una alineacién precisa de la maquinaria, la
mayoria de los problemas derivados de estos desaparecen. Es por eso que también se realizan
servicios de alineacidon mediante |aser de gran precisidn y venta de equipos.

Dentro del 20% nombrado “Otros”, se incluyen: lubricacién indebida, entorno de trabajo no
apto, malas practicas de mantenimiento, falta de rigidez estructural, etc.
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Monitoreo de Rodamientos

Los rodamientos son elementos mecanicos de alta ingenieria disefiados para llevar a cabo dos
funciones especificas:

1) Permitir el movimiento rotacional
2) Transmitir carga

Existen diversos tipos de rodamientos, finamente calculados para cada aplicacion. Los hay
rigidos de bolas, rodillos, contacto angular, doble hilera de bolas, doble hilera de rodillos,
agujas, sellados, abiertos. Hay también diferentes tamanos, y de especificaciones diversas.

Algunos son para altas velocidades y poca carga, otros para bajas velocidades y mucha carga,
otros admiten unos pocos grados de desalineacién como son los de rétula. También hay
algunos que se montan de manera diferente por su aplicacién, que son desarmables, algunos
estan disefiados con juegos especiales entre pistas y elementos rodantes.

Por todo lo anterior, la tecnologia de rodamientos es en si un tema abundante que sdlo se
comenta de manera general en este documento.

Dentro del mantenimiento es de particular importancia el monitoreo de rodamientos. La razén
es simple, son los elementos que mas “fallan”. Es importante decir que los rodamientos estan
disefados para exceder la vida util prometida para cada aplicacién. Decir que un rodamiento
falla es incorrecto, a un rodamiento se le hace fallar.

[7 ] La vida nominal de un rodamiento se calcula mediante la siguiente férmula:
c
Lio=(5)P

Donde:

Lipo=vida nominal, en millones de revoluciones
C= capacidad de carga dinamica, en N

P= carga dindmica equivalente, en N

p= exponente de la férmula de la vida

p= 3 para rodamientos de bolas

p=10/3 para rodamientos de rodillos
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Para rodamientos que funcionen a velocidad constante, serd mas conveniente expresar la
duraciéon nominal en horas de servicio usando para ello la ecuacidn.

1000000
Lioh=———Luo

60n
Donde:

Lion =vida nominal, en horas de servicio

n = velocidad de giro, en rpm

Como se observa, la férmula presenta un comportamiento exponencial. Por lo tanto al variar la
carga dindmica equivalente, se ve afectada de gran manera la vida del rodamiento.

Generalmente, los fabricantes de las maquinas ya han calculado los rodamientos que se
requieren para las condiciones de operacién de sus equipos, entonces los rodamientos fallan
Unicamente por factores ajenos a ellos.

Las causas mas comunes para que los rodamientos fallen son entonces: sobrecarga, mal
sistema de lubricacidn, mal montaje, mal ajuste, contaminacién en ambientes especiales.

La marca SPM Instrument®, se ha dedicado al monitoreo de rodamientos desde los afios
1960’s, siendo los inventores del método de pulsos de choque.

En Mantenimiento Productivo Computarizado S.A. de C.V., ademas de realizar andlisis de
vibracién también he realizado monitoreo de rodamientos, contando con una amplia gama de
instrumentos desde algunos muy sencillos hasta unidades de alta tecnologia.

El monitoreo de rodamientos lo realizo a través de dos métodos, uno de ellos mide los
impactos Unicamente proporcionando informacién de la condicién de las pistas y elementos
rodantes. Las unidades de impacto son los decibeles, y se lleva una tendencia de los valores
para determinar el estado del rodamiento. Los limites de impactos se obtienen mediante las
especificaciones de cada rodamiento: didmetro interior, tipo de rodamiento, velocidad de
operacion.

Un método aun mds avanzado y patentado por el fabricante SPM Instrument®, proporciona
ademads de los impactos, el espesor de la pelicula de lubricante entre pistas y elemento
rodante mediante un algoritmo matematico.
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Figura 9. Grdficas de tendencia de un rodamiento 6205 SKF, que trabaja a 1360 rpom. En estado
de alarma.

Los métodos utilizados en la empresa para monitoreo de la condicidon de la maquinaria y el
analisis de vibracién, son los métodos mas avanzados existentes. Se tienen proyectos para
impulsar el mantenimiento en linea como en paises de primer mundo, mediante
instrumentacién fija y con comunicacién via internet. Se ha demostrado que las practicas de
mantenimiento se van modernizando a pasos gigantes a la par con las nuevas tecnologias. Y
esto se ve reflejado en incrementos de utilidad y eficiencia en todas las industrias que hemos
visitado.

Realicé la traduccién inglés-espafiol del folleto técnico de los nuevos instrumentos de la marca
SPM Instrument®, siendo seleccionada mi traduccién para su publicacidn en todos los paises
de habla hispana.

Como proyecto se me asignd la investigacién y configuracién de un equipo de monitoreo en
linea de la marca SPM Instrument®, logrando satisfactoriamente la configuracidon del equipo
que sera prontamente presentado como propuesta a Grupo Modelo® y Nissan®.

Elaboré el manual para la configuracién de la unidad y del equipo de cdmputo para su
publicacidn a nuestros diferentes distribuidores.

He realizado visitas a diferentes industrias manufactureras entre ellas NACOBRE®, GM®, Weg®
y a PEMEX, realizando demostraciones en campo y capacitaciones al personal técnico.

A partir del mes de Junio estaré a cargo de la supervision del Unico departamento de
calibracion de equipos tanto analizadores de vibraciéon, como alineadores ldser en México de
los fabricantes SPM Instrument® y Fixurlaser® respectivamente.
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Conclusiones

Durante estos primeros seis meses laborando en la empresa Mantenimiento
Productivo Computarizado S.A. de C.V., se han logrado los objetivos siguientes:

- Asistencia al seminario “Analisis de Vibracion nivel I”, impartido en la ciudad de
Puebla, por la empresa “Técnicas Predictivas Proactivas de Mantenimiento
Integral S.A. de C.V.

- Certificacidon de Analista de Vibracién nivel | segin la norma ISO 18436-2, por
parte del Vibration Institute.

- Certificacion de manejo del producto Leonova Diamond, por parte de SPM
Academy, SPM Instrument AB en Bogotd, Colombia.

- Configuracién y programacién de la unidad para monitoreo en linea Intellinova.

- Demostraciones en campo a:

PEMEX Refineria. Tula, Hidalgo

PEMEX Distribucién de Gas LP y Amoniaco. Topolobampo, Sinaloa

Embotelladora Las Margaritas S.A. de C.V. Pachuca, Hidalgo

Kimberly Clark S.A. de C.V. Orizaba, Veracruz

Lerma Electrical Motors S.A. de C.V. Lerma, Estado de México

General Motors Company S.A. de C.V. Silao, Guanajuato

Nacobre S.A. de C.V. Distrito Federal, México

o O O O O O O

- Servicio de alineacion en campo de un reductor a la empresa Garlock de
México S.A. de C.V.

- Soporte técnico a personal de PEMEX en la planta de Rosarito, Baja California.

- Traduccién del idioma inglés al espafiol de los folletos técnicos de los
instrumentos Leonova Diamond y Leonova Emerald de la marca sueca SPM
Instrument, para su distribucidn en paises de habla hispana.

- Elaboracion del manual de configuracién e instalacion de la unidad de
monitoreo en linea Intellinova de SPM Instrument en espanol.

- Calibracién, programacion y revision de unidades BDM, VDM y DMM-13 de
monitoreo de rodamientos y vibracidn global para NISSAN DE MEXICO S.A. de
C.V.

- Calibracién de analizadores de vibracion A-30, de la marca SPM Instrument.

- Capacitaciéon sobre el instrumento Leonova Diamond, a los distribuidores
REFINSA S.A. de C.V.,, IR Industriales S.A. de C.V., ubicados en Tampico,
Tamaulipas. Y a personal de SOLTEC S.A. de C.V. en Silao, Guanajuato.

- Dominio del software Condmaster Ruby de SPM Instrument.
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Mediante los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Mecanica,
he obtenido con relativa facilidad las certificaciones arriba mencionadas.

Los contenidos de los cursos: Estatica, Cinematica y Dinamica Vibraciones
Mecanicas, Matematicas Avanzadas, Disefio de Elementos de Madquinas,
Dindmica de Maquinaria, Mecanica de Sélidos y Mecanica de Fluidos Iy I, han
sido esenciales para el andlisis y solucidon de problemas que se presentan en la
industria.

El mantenimiento predictivo, es una practica con gran proyeccién y la
especializacidn en el andlisis de vibracién y tecnologia de rodamientos, es una
de mis prioridades.

En este trabajo se ha difundido una de las diferentes técnicas utilizadas en la
actualidad para determinar la condicion de la maquinaria rotativa. Se
presentaron casos reales con espectros de analisis tomados en campo. Se habld
de la importancia de la modernizacidn de las practicas de mantenimiento
industrial y de los beneficios que estas nos proporcionan.
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Glosario

Hz. (Hertz) Unidad de frecuencia indicando ciclos por segundo.

Cpm. (Ciclos por minuto) Unidad de frecuencia utilizada cominmente por su relacidn directa
con las revoluciones del eje.

Ordenes. Unidad de frecuencia utilizada por corresponder a los mdultiplos de la frecuencia
fundamental o de giro del eje. Por ejemplo: 1 orden, 2 érdenes, 3 érdenes, etc.

Desplazamiento. Cambio de la posicién de un cuerpo.

Velocidad. Cambio de la posicidon de un cuerpo con respecto al tiempo.
Aceleracién. Cambio de la velocidad con respecto al tiempo.

RPM. (Revoluciones por minuto) Unidad de velocidad angular.

KW. (Kilowatts) Unidad de potencia.

MW. (Megawatts) Unidad de potencia.

w. (omega) Simbolo de velocidad angular.



