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RESUMEN

El presente proyecto se basa en el analisis de las vibraciones que se presentan en
los motores asincronos trifasicos, el mismo que se utiliza como un método para la
identificacion y diagnodstico de los fallos en los componentes de los equipos. Este
método involucra un parte fundamental del mantenimiento predictivo. Debido al
movimiento rotacional del eje que caracterizan a las maquinas rotativas, se produce
vibraciones en sus componentes. Estas vibraciones deben constar con una magnitud
admisible y continua, pero a causa del deterioro de los componentes la fuerza de la
vibracion se incrementa con el tiempo lo que provocara el desgaste; en muchas
ocasiones este puede ser prematuro por lo que los componentes de la maquina deberan
ser remplazados con el fin de adelantarnos y evitar un dafio grave del equipo o una
destruccion total generando el paro total o parcial de una linea de produccion. Debido a
que cada uno de loselementosdel motor produce vibraciones con una
determinada frecuencia, permite realizar una evaluacion de las vibraciones en
la maquinaria para  establecer el elemento deficiente, analizando la fuerza de
la vibracion y predecir si  un componente se  encuentra  proximo de someterse a
un daiio critico. Este trabajo de titulacion da a conocer las caracteristicas de los
elementos que forman parte de los motores asincronos, motivos por lo que las
vibraciones se originan, instrumentos que permiten realizar las mediciones de las
vibraciones y por ultimo, cémo implementar el andlisis de vibraciones en el

mantenimiento predictivo.

PALABRAS CLAVES: VIBRACIONES, ALINEACION, PREDICTIVO,
ENERGIAS, EFICIENCIA, UTILIDAD, CPM, RMS
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ABSTRACT

The present project is based on the analysis of the vibrations that occur in the three-
phase asynchronous motors, the same one that is used as a method for the identification
and diagnosis of the failures in the components of the equipment. This method involves
a fundamental part of predictive maintenance. Due to the rotational movement of the
shaft that characterizes the rotating machines, vibrations are produced in its
components. These vibrations must have a permissible and continuous magnitude, but
due to the deterioration of the components, the force of the vibration increases with
time, which will cause the wear on many occasions this may be premature so the
components of the machine should be replaced in order to advance and avoid serious
damage to the equipment or total destruction generating the total or partial stoppage of
a production line. Because each of the elements of the motor produces vibrations with
a certain frequency, it allows an evaluation of the vibrations in the machinery to
establish the deficient element, analyzing the strength of the vibration and predicting
if a component is close to undergoing a critical damage. This work of certification
discloses the characteristics of the elements that comprise of the asynchronous motors,
reasons for which the vibrations originate, instruments that allow to realize the
measurements of the vibrations and finally, how to implement the analysis of

vibrations in the Predictive Maintenance.

KEY WORDS: VIBRATIONS, ALIGNMENT, PREDICTIVES, ENERGIES,
EFFICIENCY, UTILITY, CPM, RMS
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Justificacion

En la actualidad, en la mayoria de industrias encontraremos en su estructura
implementados motores eléctricos trifasicos, por lo que surge la necesidad de realizar
un estudio con el fin de prevenir los fallos ocasionados por las vibraciones mecanicas,
mediante una estrategia de mantenimiento predictivo de las cuales se realizara la
deteccion precisa de las fallas utilizando sistema de monitoreo periddico, una vez
encontrada la causa el analisis de las mediciones nos brindard informacion sobre el

problema y la raiz de falla.

La razén principal por la que se realizara este tema de investigacion es el de conocer
las principales causas que producen las vibraciones mecanicas entre las mas
importantes la desalineacion, asi como dar a conocer coémo un plan de mantenimiento

predictivo nos puede ayudar a reducir las interrupciones de trabajo.
1.2. Planteamiento del problema

Siempre ha existido y no es que se desconoce de dafios prematuros en los
componentes de los motores eléctricos o de las maquinas rotatorias. Dentro de la
industria es muy comun encontrar constantes fallas, dafios y reduccion de la vida util
de las maquinas rotativas en este caso refiriéndonos a motores eléctricos. Esto debido
a vibraciones mecanicas y eléctricas por lo que es importante realizar un estudio
basado en conocimientos cientificos. La desalineacion entraria como una de las
principales razones de originar las vibraciones mecanicas en los motores trifasicos
produciendo desgaste de los elementos de transmision tales como correas, bandas,

rodamientos, etc.

La desalineacion de los motores eléctricos ha generado un problema critico en el
desarrollo de las maquinas, es de suma importancia realizar una revision periodica del
estado de los componentes de equipos que manejan altas velocidad y la seguridad

deber ser garantizada.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Analizar las vibraciones y alineaciéon en los motores eléctricos asincronos

trifasicos.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar los diferentes modos de fallo que se presentan en el analisis de
vibraciones.
o Identificar los tipos de alineaciones en motores eléctricos trifasicos.
e [Establecer la importancia del analisis de vibracion en el mantenimiento

predictivo.

1.4. Tipo de investigacion

El presente trabajo de titulacion se utilizard una serie de tipos de investigacion
como la documental que permitird obtener y analizar informacion sobre el objeto de
estudio; la descriptiva que buscara especificar las caracteristicas y propiedades del
tema sometido a un analisis; y por ultimo, la explicativa que respondera las causas

expuestas y que complemente el desarrollo del presente trabajo de titulacion.
1.5. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se basard en una metodologia investigativa y un
método de andlisis, ambas permitiran una vez obtenida la informacion realizar un
analisis profundo de sus partes para llegar a conclusiones generales que respondan al
estudio propuesto y lograr cumplir los objetivos establecidos previamente. Ademas de
las técnicas, procedimientos y herramientas que se utilicen en el proceso de
investigacion para la realizacion del mismo y asi obtener, a través de un proceso
sistematico, organizado y objetivo, una respuesta efectiva a partir del analisis

propuesto para este proyecto.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES DE LOS MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS

Los motores eléctricos trifasicos son maquinas eléctricas rotativas, capaces de
convertir el suministro de energia eléctrica en energia mecanica. Los campos
magnéticos rotativos en el rotor son originados por la energia eléctrica suministrada
lo que provoca que el arranque de estos motores no necesite circuito auxiliar, son mas
pequeiios y livianos que uno monofasico de induccion de la misma potencia, debido a
esto su fabricacion representa un costo menor.(EcuRed, Motor eléctrico trifasico,

2018)

Dentro de la fabricacion de los motores eléctricos trifasicos, encontraremos
disponibles equipos de diferente potencia con capacidad de trabajar a diferentes
niveles de voltajes y frecuencias (50 y 60 Hz) normalizadas.(EcuRed, Motor eléctrico

trifasico, 2018)

En la figura 2.1 observamos un motor eléctrico trifasico.

Figura 2.1: Motor eléctrico trifasico
Fuente:Keywords, 2018

Por su variedad de potencia y tamafio son muy usados en la industria no siendo asi
en el sistema residencial y doméstico debido fundamentalmente a que en este sector
no llega la corriente trifasica. En la industria se emplean para accionar maquinas-
herramienta, bombas, montacargas, ventiladores, extractores, elevadores, graas

eléctricas, etc.



Los motores eléctricos constan de tres partes fundamentales, estator, rotor y

escudo. En la tabla 2.1 se observan las caracteristicas de sus partes.

Tabla 2.1: Partes fundamentales del motor trifasico

Partes fundamentales del motor eléctrico trifasico

Constitnido por un enchapado de hierro al silicio de forma
Estator | ranurado, generalmente es introducido a presion dentro de la
carcasa.

Es la parte movil del motor, Estd formado por el gje, el
Rotor | enchapado v unas barras de cobre o aluminio, unidos en los
extremos con tornillos

Se elabora de hierro colado, en el centro tiene cavidades
donde se incrustan cojinetes sobre los cuales descansa el gje
Escudo | delrotor. Los escudos deben estar siempre bien ajustados con
respecto al estator, porgue de ello depende que el rotor gire
libremente o que tenga arrastres o fricciones.

Fuente: El Autor.

A continuacion, en la figura 2.2 podemos observar las partes constitutivas de un

motor eléctrico trifasico.

Carcasa

Estator

Figura 2.2: Partes principales de un motor eléctrico trifasico
Fuente: Motor de alterna, 2018

2.1 Clasificacion de los motores eléctricos

Los motores eléctricos son propulsores que no necesitan de una combustion interna
para proporcionar la energia, sino que ésta viene a través de la fuerza que producen el
estator y el rotor. Estos sistemas pueden funcionar, tanto a través de baterias, como

conectados a una red eléctrica.(Ruta, 2018)



Dentro de los motores eléctricos podemos encontrar una clasificacion principal que

los distingue en tres tipologias:

Tabla 2.2: Clasificacion de los motores eléctricos

Clasificacion de los motores eléctricos
Corriente de
Motor funcionamiento Caracteristicas

Ampliamente utilizados tanto a nivel
Universal A/C -D/C profesional o industial, como a nivel
doméstico para dotar de potencia a
diversos electrodomésticos cotidianos.
Tienen un disefio bastante complicado
v permiten modificar la velocidad

Corriente . ; ..
. D/C simplemente ajustandola tensidon. Son
continua . .
mas caros de fabricar v sus
aplicaciones todavia son limitadas.
Estin disefiados para funcionar a
Corriente A/C-DIC velocidades  fijas. Son  sencillos,
alterna ' baratos v muy usados en el campo

industrial.

Fuente: El Autor.

2.1.1. Caracteristicas de los motores DC

Los motores de corriente continua necesitan unas escobillas para poder meter la
corriente eléctrica en el rotor del motor y unas delgas para que siempre entre y salga
en la misma direccion por las espiras. Los motores de cc usados en la industria tienen
los imanes del estator bobinados para crear un electroiman y crear campos magnéticos
mayores. Hay un tipo de motor de corriente continua que no lleva bobinas en el estator,
son los llamados "motores de imanes permanentes", motores usados en juguetes y
pequefios aparatos. El estator esta formado simplemente por dos imanes.(Alejandro,

2018)

Los motores de corriente continua fueron el primer tipo de motor ampliamente
utilizado y los costos iniciales de los sistemas (motores y accionamiento) tienden a ser
tipicamente menores que los sistemas de corriente alterna para unidades de pequefia
potencia, pero con mayor potencia, los costos generales de mantenimiento aumentan

dejando de ser rentable su uso.(Alejandro, 2018)

Este tipo de motores sesiguen utilizando en pequenas herramientas,
electrodomésticos, en electronica y en robdtica, aunque se estdn quedando

obsoletos en la actualidad y sobre todo para usos industriales debido a las ventajas de
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los motores trifasicos y monofasicos de induccion de corriente alterna, sobre todo
desde los avances tecnologicos en cuanto a regulacion de velocidad. La velocidad de
los motores de CC se puede controlar variando la tension de alimentacion y estan
disponibles en una amplia gama de voltajes, sin embargo, el tipo mas popular es de 12

y 24 V.(Alejandro, 2018)

Precisamente esta es su mayor aplicacion, ya que como motor solo se utilizan en
casos muy concretos y para pequefias potencias como en los servomotores.(Alejandro,

2018)

Los motores de corriente continua se clasifican segun la forma de conexion de las

bobinas inductoras e inducidas entre si. Tenemos 4 tipos:

Motor de excitacion independiente: El motor de excitacion independiente es tal que
el inductor y el inducido se alimentan de dos fuentes de energia independientes. No se
suelen utilizar, salvo excepciones muy concretas, por el inconveniente de tener que
utilizar una fuente de tension externa. En la figura 2.3 podemos observar en motor de

excitacion independiente.(Alejandro, 2018)

Incuctor Inducido
Figura 2.3: Esquema de motor de excitacién independiente
Fuente: Alejandro, 2018

A continuacién, observamos en la figura 2.4 el motor en serie en el que los

devanados del inductor y del inducido se encuentran en serie.

Inductor

+T+

c
[

Inducido

-l

Figura 2.4: Esquema de motor en serie
Fuente: Alejandro, 2018



En el motor en derivacién o motor Shunt se dispone los devanados del inductor e

inducido en paralelo como se aprecia en la figura 2.5.

CAMPO
DERIVADO

" INDUCIDO
-.l.

TCOLECTOR (\\Q;F ) L_ _- _i

Figura 2.5: Esquema de motor de excitacion en paralelo
Fuente: Alejandro, 2018

El motor de excitacion compuesto como se muestra en la figura 2.6 consta de dos

devanados inductores, uno esta en serie con el devanado inducido y el otro en paralelo.

Inductor S

Inducido -

Figura 2.6: Esquema de motor de excitacion compuesto
Fuente: Alejandro, 2018

2.1.2. Caracteristicas de los motores AC

Se denomina motor de CA a aquellos motores eléctricos que funcionan con
corriente alterna. Un motor es una maquina motriz, esto es, un aparato que convierte
una forma determinada de energia en energia mecanica de rotacion o par. Un motor
eléctrico convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accion mutua

de los campos magnéticos.

En la actualidad, el motor de corriente alterna es el que mas se utiliza para la
mayor parte de las aplicaciones, debido fundamentalmente a que consiguen un buen
rendimiento, bajo mantenimiento y sencillez, en su construccion, sobre todo en los

motores asincronos.(Alejandro, 2018)



Los motores de corriente alterna se clasifican por su rapidez de rotacion, de acuerdo

a la tipologia de rotor y por el numero de lineas de alimentacion.(Voltimum, 2013)

De acuerdo a la rapidez de rotacion podemos clasificarlos en asincronos en la cual
el motor puede hacer girar al rotor a diferentes velocidades y sincronos en el cual el
rotor gira igualando la misma velocidad del campo electromagnético. Dentro de esta
clasificacion también los tenemos por el tipo de rotor que puedes ser motores de jaula
de ardilla y anillos rozantes. Por su tipo de alimentacion lo podemos clasificar en

monofasicos, bifasicos y trifasicos.(Voltimum, 2013)

2.2 Motores asincronos trifasicos

Los motores asincronos trifasicos pueden incluirse entre las maquinas eléctricas
mas fiables que existen; desarrollan su funciéon durante muchos afios con
intervenciones de mantenimiento muy reducidas y se adaptan a distintas prestaciones
en funcion de las exigencias, cubriendo tanto aplicaciones de produccién como de
servicio. Estos se utilizan en los sectores industriales mas variados, como por ejemplo
las industrias alimentaria, quimica, metalurgica, papelera, minera o las instalaciones

de tratamiento de aguas.

Las aplicaciones incluyen maquinas con piezas moviles a velocidad fija o variable,
como por ejemplo los sistemas de elevacion, como ascensores 0 montacargas; de
transporte, como las cintas transportadoras; los sistemas de ventilacion y
climatizacion, como las unidades de tratamiento del aire; sin olvidar el que es

probablemente el uso mas comun: las bombas y los compresores.(Voltimum, 2013)

Los motores asincronicos o de induccion son un tipo de motores eléctricos de
corriente alterna. El motor de induccion se compone por un rotor que se puede
clasificar de dos formas: rotor de jaula de ardilla o rotor bobinado, y un estator, dentro
del cual encontraremos las bobinas inductoras. Tal como se observa en la figura 2.7 a

continuacion las bobinas son trifasicas y se encuentran desfasadas 120°entre si.
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Figura 2.7: Desfase de bobinas en un motor de induccion
Fuente: ElectroPe82, 2018

Al paso de la corriente eléctrica por el bobinado del estator se induce un campo
magnético rotativo que cubre al rotor, esto de acuerdo al Teorema de Ferraris. Este
campo magnético rotativo va a inducir una diferencia de potencial en el rotor como lo

explica la Ley de induccion de Faraday.(EcuRed, Motor asincronico, 2018)

El paso de una corriente eléctrica por un conductor que se encuentra dentro de un
campo magnético estara sometido a una fuerza que lo pondra en circulacion. Es aqui
cuando el efecto motor también conocido como el efecto Laplace por el cual los
conductores que tienen un flujo de electrones sobre ellos y se encuentran dentro de un
campo magnético se produce un movimiento de ellos en el conductor. De igual manera
se produce también el efecto generador, también conocido como efecto motor por el
cual se produce una tension en un conductor dentro de un campo electromagnético. El
estator del motor genera un campo magnético causando una fuerza de induccion
electromotriz, esta accion producida entre las corrientes del rotor y el campo
electromagnético producen una fuerza electrodindmica en el rotor que resulta en el
movimiento de este. Las pérdidas que existen entre estas fuerzas se conocen como

deslizamiento.(INDAFACE, 2018)
2.2.1 Principios de funcionamiento

Los motores de induccion como todo motor, constan basicamente de dos partes
principales como se muestra en la figura 2.8, una rotativa denominada rotor y una
estable denominada estator en la cual mediante una serie de bobinados se producira

un campo magnético.
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Figura 2.8:Partes principales de un motor eléctrico
Fuente: automatismo industrial, 2018
Cuando una corriente alterna trifasica es aplicada en todos los bobinados del
estator, estas producen un campo magnético que gracias al disefio de los bobinados y
el flujo de la corriente alterna producen movimiento en el rotor, la direccion de este
campo varia y su velocidad dependera de la frecuencia de la tension aplicada y los

bobinados.(ProfeToloka, 2014)

Como se sabe el campo magnético induce también corriente, en este caso en el
rotor. Este induccion de campos hacia el rotor son los que provocan el movimiento en
este, dejandolo girar por el campo magnético en el que se encuentra.(ProfeToloka,
2014)

Como se explico, existen dos tipos de velocidades la de giro y la del campo
giratorio. Estas dos no deben ser de la misma magnitud ya que si fuera asi no existira
interaccion entre ambas fuerzas. Debido a esto este motor se lo conoce como
asincrono, siendo superior la velocidad del campo giratorio a la velocidad del

rotor.(ProfeToloka, 2014)

La velocidad sincrona Ny, que es la velocidad del campo magnético en el estator.
Se halla multiplicando 60 por la frecuencia del nivel de tension a que es alimentado
sobre la cantidad de polos que existen en el estator. A continuacion se presenta la

formula matematica.

B 60 =f
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Donde:

Ns =Velocidad smcrona (en rp.m.)

f = frecuencia (en Hz)

p = Numero de pares de polos del estator

51 estd conectado a una tension trifasica de 50 Hz. la velocidad smerona sera:

_ 60%50 3000

=

Y conectado a una red de 60 Hz:

_ 60=60 3600

=

= 1000rpm

= 1200rpm

En base a las ecuaciones anteriormente indicadas se comprueba que el motor no

puede girar a cualquier velocidad, esta estard dentro de rangos dados por las

caracteristicas de construccion de los motores y la frecuencia del nivel de tension que

alimenta el motor.(ProfeToloka, 2014)

En la tabla 2.3 podemos observar algunos valores en rpm, los cuales son

directamente proporcional al numero de polos del motor y a la frecuencia de trabajo a

la que sea sometido.

Tabla 2.3: Reotacion sincrona de acuerdo al niimero de polos y frecuencia

# de polos Rotacidn sincrona por minuto
60 Hertz 50 Hertz
2 3600rpm 3000rpm
4 1800rpm 1500rpm
6 1200rpm 1000rpm
8 900rpm 750rpm
10 720rpm 600rpm

Fuente: El Autor.

2.3 Clasificacion de los motores asincronos trifasicos

Los motores asincronos trifasicos pueden ser clasificados por el tipo de bobinado

que tiene el rotor:(Mejia, 2009)
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e Rotor de tipo jaula de ardilla
e Rotor de tipo devanado

El estator de los motores de induccion con ambos tipos de bobinado tiene las

mismas caracteristicas. (Mejia, 2009)

2.3.1 Motor asincrono con rotor jaula de ardilla

Los motores asincronos con rotor tipo jaula de ardilla tienen un nivel de
mantenimiento mas bajo en comparacion a los motores de rotor de tipo devanado.
Estos rotores tienen fundido algiin material con buenas caracteristicas conductoras
como el aluminio en sus ranuras y en los extremos del rotor unidos por anillos. Las
barras en el rotor estan dispuestas de manera inclinada con respecto al eje para de esta

manera disminuir el ruido de este al girar.(Mejia, 2009)

Otros tipos de rotores son:

e Rotores de doble jaula
e Rotores de ranura normal
e Rotores de ranura profunda

’fnsul:!ed Wire Coils|

Figura 2.9: Rotor de un motor de tipo jaula de ardilla
Fuente: Mejia, 2008

2.3.2 Motor asincrono con rotor devanado

Los motores asincronos con rotor devanado también llamado de rotor bobinado
tienen en sus ranuras los conductores, generalmente cobre o aluminio aislado entre la
carcasa y la bobina. Este aislante suele ser barniz aplicado sobre el conductor y fibras

de madera en las bobinas.(Mejia, 2009)
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Figura 2.10: Esquema eléctrico del rotor
Fuente: Mejia, 2018

En estos motores existe facilidad para realizar mas tipo de conexiones ya que tiene
una configuracion parecida el estator y el rotor. Se conecta con escobillas de grafito.
Debido a esto los mantenimientos de este tipo de motor son mas costosos ya que estas

piezas tienen un mayor desgaste.(Mejia, 2009)
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CAPITULO 3

VIBRACIONES MECANICAS Y ALINEACION LASER

3.1 Concepto de vibraciones

La vibracion es una oscilacion mecénica en torno a una posicion de referencia.
Es la variacion, normalmente con el tiempo, de la magnitud de una cantidad con
respecto a una referencia especifica cuando dicha magnitud se hace alternativamente

mas grande y mas pequefia que la referencia.

La vibracion es el resultado de fuerzas dindmicas en las maquinas o estructuras que
tienen partes en movimiento o sometidas a acciones variables. Las diferentes partes de
la maquina vibraran con distintas frecuencias y amplitudes. La vibracion puede causar
molestias y fatiga. A menudo es la ultima responsable de la "muerte" de la maquina.
Ademas, muchas veces es un efecto molesto y destructivo de un proceso ttil, aunque
en otros casos es generada intencionadamente para desarrollar una tarea. (Concepto

de vibraciones, 2018)

La vibracion y el ruido, definido como sonidos no deseados, estan estrechamente
relacionados. El ruido es simplemente una parte de la energia de la vibracion de una
estructura que se transforma en variaciones de presion. La mayoria de los problemas
de ruidos y vibraciones estan relacionados con el fendmeno de la resonancia. Siempre

va a existir algiin nivel de ruido y de vibracion en los procesos dindmicos.

Las medidas de los ruidos pueden ser comparadas con los estdndares
internacionales para determinar si estan dentro de unos limites aceptables. En algunos
casos las medidas de vibraciones pueden ser comparadas con las especificaciones del
fabricante de la maquina. Muy a menudo un problema de vibracion de la maquina

puede indicar un fallo o un mal funcionamiento en la misma.

Normalmente tiene su origen en los efectos dindmicos de las tolerancias de
fabricacion, rozamientos, fuerzas desequilibradas en eclementos en rotacion, el
contacto entre elementos que estdn rodando, balanceando o deslizando, etc. A

menudo, pequefias vibraciones insignificantes pueden excitar las frecuencias de
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resonancia de otras partes de la estructura y pueden ser amplificadas a vibraciones

mayores y pueden llegar a ser fuentes de ruidos. (Concepto de vibraciones, 2018)

Se dice que un cuerpo esta vibrando cuando describe un movimiento oscilatorio

en torno a una posicion de equilibrio.

El niimero de veces que tiene lugar el movimiento ciclico completo en un segundo
se conoce como frecuencia, y se mide en hertzios (Hz). La frecuencia es igual a la
inversa del periodo. Multiplicando la frecuencia por 2m, se obtiene la frecuencia
angular, que es proporcional a la raiz cuadrada de la rigidez k dividida entre la masa

m.

Un aumento de la masa en un sistema que se encuentra produce un aumento del
periodo, es decir, una disminucion de la frecuencia. La amplitud de la vibracion es la

caracteristica que describe la intensidad de 1a misma. (Concepto de vibraciones, 2018)

3.2 Movimiento periédico

El movimiento periddico se fundamenta en el oscilamiento a intervalos de
tiempo T, y a intervalos iguales de tiempo, todas las variables del movimiento
(velocidad, aceleracion, etc.), toman el mismo valor. En la figura 3.1 podemos

observar la grafico del movimiento.

Figura 3.1: Movimiento periddico
Fuente: Da Soluciones, 2018

3.2.1 Vibracion libre

Se conoce como vibracion libre a la continua oscilacion de cualquier estructura,
tiempo después de se haya detenido la fuerza de excitacion aplicada a este. Esta
vibracion sera dada a la frecuencia del sistema de manera que reduzca su magnitud de

manera gradual, esto es por causa de la amortiguacion del sistema. Supongamos que
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tenemos un sistema masa resorte suspendido verticalmente de un soporte rigido, como

se muestra en la figura en la figura 3.2.

La deformacion o elongacion que sufre el resorte depende de la cantidad de masa
que esta unida al extremo libre del resorte; es decir, que la deformacion del resorte
dependera de los pesos de las masas. De acuerdo a la Ley de Hooke, una fuerza
restauradora F en sentido contrario a la deformacion y proporcional a la cantidad de
elongacion x, la cual se expresa en la forma F =kx , donde k es una constante de
proporcionalidad conocida como coeficiente de elasticidad del resorte y se refiere a la

cantidad de fuerza que se necesita para que el resorte se deforme una cierta cantidad.

— et i
= = ¥
= =
= o
K= .
':"_-.- {: I
== ,_,-}
-
—. k=
- "

E

w ol
\I"\E"
| I

Posician en
equilibrio qi=s]

PA crvirmenitio
de la Masa

Figura 3.2: Vibracion libre
Fuente: Tecnoldgico nacional de México, 2016

3.2.2 Movimiento arménico

Es un movimiento vibratorio con aceleracion variable, producido por una fuerza
que se origina cuando el cuerpo se separa de su posicion de equilibrio. (DaSoluciones,
2018)

El movimiento armonico simple, se conoce como el tipo de vibracion mas sencillo.

La siguiente ecuacion matematica describe este movimiento.(Mejia, 2009)

x(t) = Acoswyt + Bsenw,t

Las constantes mostradas a continuacion son necesarias para poder analizar este

tipo de movimiento.
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X=+VA?*+ B?, Cosa =

o |

v Sena= =
- C
Sustituyendo obtenemos:

x(t) = XCos(wyt — a)

Esto se aprecia en la siguiente figura

Figura 3.3: Descripcion del movimiento arménico simple
Fuente: Da soluciones, 2018

En la grafica se observa el periodo que es un ciclo completo, la frecuencia que es

el numero de ciclos por cada segundo. Su unidad es el hercio (Hz). (Mejia, 2009)

—
IT_ER |'; _ 1 |k
=— |Th=2J-

o Zm 4

Donde:

T= es el periodo
fo = esla frecuencia natural del sistema

3.2.3 Vibracion torsional

El movimiento torsional aparece superpuesto sobre el movimiento rotativo
continuo de las piezas que giran y son las oscilaciones periddicas entorno a la
velocidad de giro el origen de la vibracion torsional. Las vibraciones

torsionales pueden ser las causantes de graves dafios en los equipos.
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Desafortunadamente, la vibracion torsional no es detectada con medidas de
vibracidon convencional, por lo que hay que recurrir a técnicas especificas. Esto hace
que, este tipo de vibracion, sea doblemente peligrosa. La vibracion torsional puede
llegar a causar el fallo catastréfico por la fatiga del material, pudiendo pasar
desapercibida empleando la medida de vibracion usual, sin rebelarse previamente
como un problema de vibracion excesiva o existir indicacion alguna de anomalia en

la maquina.(DaSoluciones, 2018)

La vibracion torsional suele aparecer en trenes de engranajes, cigiiefiales o sistemas

de embragues. (DaSoluciones, 2018)

P Fijo

Figura 3.4: Cuerpo rigido sujeto a un eje
Fuente: Da soluciones, 2018

3.2.4 Péndulo Simple

La mayoria de las vibraciones que se presentan en aplicaciones de ingenieria se
pueden representar mediante un movimiento arménico simple. Muchas otras, aunque
de diferente tipo, se pueden representar de una manera aproximada mediante un

movimiento arménico simple, siempre que su amplitud permanezca pequena.

Considérese, por ejemplo, un péndulo simple, que consiste en una plomada de masa
m que pende de una cuerda de longitud L, la cual puede oscilar en un plano vertical
como se muestra en la figura. en un instante t, la cuerda forma un angulo 6 con la

vertical. (Chin, Cuj, Canche, & Ek, 2010)
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Figura 3.5:Descripcion del Péndulo simple
Fuente:Scribd, 2010

Las fuerzas que actuan sobre la plomada son su peso W y la fuerza T ejercida por
la cuerda. al transformar al vector ma en componente tangencial y normal, con ma;
hacia la derecha, es decir en la direccion correspondientes a valores crecientes de 9

y puesto que a; = la = 16" se puede escribir (Chin, Cuj, Canche, & Ek, 2010)
Z Fi = may;: — Wsenf = mlo”
Como W=mg y dividiendo entre ml, se obtiene:
0+ %sin 6=0
En el caso de oscilaciones de pequefia amplitud, se puede remplazar sin § con 6,

expresando en radianes, y por tanto, (Chin, Cuj, Canche, & Ek, 2010)

9"+%9= 0

3.2.5 Amortiguacion

La amortiguacion se da cuando la vibracion disminuye, esto se da por la disipacion
de energia de manera de calor, friccion o sonora. La amortiguacion viscosa se utiliza

mas debido a que es proporcional la amortiguacion y la velocidad.(Mejia, 2009)

En la figura 3.6 podemos observar la grafica de un sistema de baja

amortiguacion contra uno de alta amortiguacion.
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Baja Amortiguacion

Alta Amortiguacion

VIBRACION

FRECUENCIA

Figura 3.6: Grafico de baja y alta amortiguacion
Fuente: Vibro Technology, 2018

3.3 Movimiento periddico forzado

La vibracion forzada ocurre cuando una fuerza periddica Fsinwt se aplica a la masa
(m) de la estructura, donde ® es la velocidad angular (la frecuencia) de la fuerza y F es
la magnitud de la fuerza. Cuando la estructura esta en equilibrio estatico, el peso de la
masa (mg) es igual a la fuerza del muelle (Ak), tal como muestra la siguiente imagen.
La fuerza del muelle se define como el producto de la constante de rigidez del

muelle, %, y la elongacion del muelle en reposo, A. (Molero, 2016)

En la figura 3.7 a continuacion se observa un sistema de amortiguacion forzado lo

que produciria un movimiento periddico forzado.

Ak

K mg
AK=mg

Figura 3.7: Sistema de amortiguacion forzada
Fuente: Molero, 2018

En un problema de vibracion forzada la estructura vibra con la frecuencia de la
carga periodica aplicada a la estructura y la magnitud depende de la propia estructura,

no de la carga aplicada. (Molero, 2016)
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Cuando la frecuencia de la carga periodica es la misma que la frecuencia natural de
la estructura, aparece el fendmeno de la resonancia. Esto puede causar problemas muy
graves ya que la magnitud del movimiento sigue aumentando mientras se mantenga la

fuerza, por lo tanto, puede llegar a destruir la estructura. (Molero, 2016)
3.3.1 Vibracion arménica forzada no amortiguada

En el caso de una vibracion forzada no amortiguada la masa oscila a la frecuencia
de la fuerza alrededor del punto de equilibrio de forma indefinida ya que no hay

disipacion de energia. (Molero, 2016)

En este caso la fuerza resultante en la estructura es la suma de fuerzas inherentes al

sistema mas la fuerza periddica, siendo igual a la masa por la aceleracion:
Fsinwt + mg — K(A + x) = mx”
donde t es el tiempo, x el desplazamiento, y X" la aceleracion.

Recordemos que en el equilibrio las fuerzas de la estructura son mg = kA, por
tanto la ecuacion de movimiento de un sistema de vibracion forzada no amortiguada

se puede escribir como:

mx" + kx = Fsinwt

En este caso el término de la fuerza tiene un valor no nulo ya que la fuerza aplicada

a la estructura tiene una magnitud distinta de cero.(Molero, 2016)
3.3.2 Vibracién forzada causada por fuerzas de rotacion

La vibracion forzada se produce por el desequilibrio de las partes de rotacion.
Cuando el centro de gravedad de no estd en equilibrio en un objeto y este tiene una
excentricidad radial, este desequilibrio generara una fuerza centrifuga que provocara

que el objeto empiece a vibrar.
3.3.3 Fuerzas transmitidas

La resonancia mecanica se da como respuesta cuando una fuerza se aplica a la

frecuencia natural del sistema a un sistema mecanico. Esta frecuencia natural es la que
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se produce cuando el sistema empieza a vibrar debido a un desviamiento o
desalineacion del eje y su movimiento se da con esta desalineacion. Si en este caso se
aplica una fuerza ajena al movimiento del sistema provocara amplitudes mas amplias

que podrian causar la destruccion del sistema. (Mejia, 2009)

Dicha fuerza que es aplicada al sistema podria ser transmitida al suelo por resortes,
en el caso de que este haya sido alterado por lo que la fuerza transmitida es kx. Esta
relacion de transmision es definida como una fraccion de la méaxima fuerza

perturbadora que se transmite a la base o al suelo..(Mejia, 2009)

3.3.4 Fatiga de los materiales

La fatiga de los materiales se observa al someter las partes de metal a una tension
mecanica de manera repetitiva o ciclica, lo que causara que con el tiempo este tienda

a fallar a las tensiones sometidas.

Cuando esto sucede se dice que el material falla y esto se representa por una fractura
por fatiga, este tipo de fractura producidas por fatigas en el material es comun en las

piezas moviles del sistema.

Esta fractura se encuentra en partes donde la tension mecénica es concentrada.
Cuando esta fractura es producida, inicia como una fisura que se seguira extendiendo
por toda la pieza a causa de las tensiones ciclicas. Después de esto la fisura seguira
aumentando su tamafo hasta que esta ya no pueda soportar la rotacion y la carga es

ahi cuando se produce la fractura del material.

La concentracion de tensiones por los agujeros o hendiduras en alguna seccion del

material son factores que alteraran la resistencia a la fatiga de este.(Mejia, 2009)

A continuacion en la figura 3.8 se describe el proceso de fatiga de los materiales,
el cual luego de estar sometido a cargas variables presenta deformaciones provocando

un deterioro del material y a su vez grietas lo que convergera en una ruptura.

Los materiales tienen una rugosidad que causaran la tension mecénica en este,
provocando asi que se faciliten la existencia de grietas en el material a causa de fatiga;
todo lo contrario sucede con los materiales que tienen una superficie no rugosa o lisa

en donde su resistencia aumentara. Es por esto que la parte superficial del material
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cumple una funcién importante en la resistencia a la fatiga, cualquier alteracion
producida en este sera causa directa de un cambio en la resistencia a la fatiga. (Mejia,

2009)

CARGAS VARIABLES DEFORMACIONES PLASTICAS
oL
MATERIAL

—
RUPTURA FINAL
——

Figura 3.8: Proceso de fatiga de los materiales
Fuente: Mejia, 2009
Los materiales tienen una rugosidad que causaran la tension mecanica en este,
provocando asi que se faciliten la existencia de grietas en el material a causa de fatiga;
todo lo contrario sucede con los materiales que tienen una superficie no rugosa o lisa
en donde su resistencia aumentara. Es por esto que la parte superficial del material
cumple una funcion importante en la resistencia a la fatiga, cualquier alteracion

producida en este sera causa directa de un cambio en la resistencia a la fatiga.

Al material le influye mucho el medio, en el caso de que el material se encuentre
en un ambiente salino la fuerza ciclica provocara que las grietas se propaguen mas
rapidamente en el material aparte de corroerlo. Este tipo de ataque se lo conoce como

fatigas por corrosion. (Mejia, 2009)
3.4 Alineacion laser

El correcto alineamiento en las maquinarias de las industrias es de suma
importancia para reducir drasticamente los costos de mantenimiento y al mismo
tiempo para aumentar la vida util de las maquinarias, cuyo funcionamiento depende
de ejes giratorios suelen tener problemas de vibracion y desgaste prematuro debido al

incorrecto posicionamiento de ejes.

La adecuada alineacion evitara la vibracion. Asi como, el giro inadecuado de los
ejes y su efecto vibratorio sobre las maquinas rotativas producen efectos no deseados

como excesivo ruido, deterioro de piezas asociadas y como consecuencia una baja
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produccion por la suspension habitual por mantenimiento. Con el transcurso del

tiempo ha surgido diferentes métodos que sirve para realizar una correcta alineacion.

El sistema laser ofrece exactitud y rapidez. Dentro de las consecuencias que se
generan por la falta o mala alineacion tenemos torsion de ejes por mucho esfuerzo,
sobrecalentamiento de bobinado lo cual provoca perdida del barniz y puede ocasionar
que el motor se queme, desgaste prematuro de rodamientos y si este tiene acople

también lo desgastara, asi como al equipo acoplado.
3.5 Analisis espectral

El analisis de espectros se define como la transformacion de una sefial de la
representacion en el dominio del tiempo hacia la representacion en el dominio de la
frecuencia. Si el andlisis se realiza por medio de un aparato electrénico y la sefial
eléctrica es directamente proporcional a la vibracion se haya el dominio del tiempo.
Cuando la sefial se pasa a través de un filtro de barrido, la sefial que se obtiene estara

en el dominio de la frecuencia.

No es posible determinar el numero de las diversas sefiales de frecuencias que se
presentan en las vibraciones con una simple inspeccion. Para esto utilizamos el analisis

matematico de Fourier que convierte sefiales del dominio a la frecuencia.

El resultado de la FFT se presenta normalmente como un espectro de vibracion
como se observa en la figura 3.9, donde se muestra que la onda de vibraciones

complejas pueden dividirse en tres componentes: amplitud, tiempo y frecuencia.

engranaje

Figura 3.9: Espectro de vibraciones en el tiempo y frecuencia
Fuente: skf, 2015

Antes de realizar la adquisicion de datos, ya sea para un analisis detallado o la
intervencion sistematica de mantenimiento predictivo, es necesario definir o

especificar los parametros espectrales de la FFT.
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Estos parametros incluyen:

1. Pardmetros de medicion: desplazamiento, velocidad o aceleracion
2. Unidades y escala: métrica o imperial y en RMS, pico o pico a pico
3. Frecuencia maxima(Fmax): El méximo rango de frecuencias de vibracion

que se analizaran.

4. Unidades de frecuencia: Hz o CPM

5. Numero de promedios espectrales: cantidad de FFT que se toman y
promedio de amplitudes para mejorar la precision estadistica, reduciendo al
minimo la influencia de azar y eventos transitorios.

En la tabla 3.1 observamos los diferentes tipos de aplicaciones para el

desplazamiento, velocidad, aceleracion y aceleracion envolvente.

Tabla 3.1: Aplicaciones tipicas para diferentes parametros de medicién

Vibracion de parametros Aplicaciones tipicas F:max
de medicién Tipicos
Desplazamiento Vibraciones relativas del eje en turbo| [000HZ
maquinaria de alto valor
Velocidad Vibracion absoluta(carcasa) en bombas, | »000Hz
ventiladores, motores, etc.
Aceleracion Vibracion absoluta de alta frecuencia de | 10000HZ

reductores( frecuencia de engrane)

Procesamiento de vibracion absoluta para
la aceleracion usando desmodulacion paso
de banda para diagnostico de rodamientos.

Aceleracion envolvente 2000Hz

Fuente: El Autor.
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CAPITULO 4
MODOS DE FALLO EN MOTORES ASINCRONOS

La causa de las vibraciones son algunos de los componentes de los motores
eléctricos, teniendo cada uno de estos una frecuenta propia y para hallar este fallo nos
basamos en el espectro de las frecuencias de las vibraciones basado en las frecuencias

caracteristicas de cada componente. (Mejia, 2009)

Estas frecuencias que se generan son de igual valor a la cantidad de veces en que
esto sucede por la multiplicacion de la velocidad de giro del motor. El andlisis que se
realiza de las vibraciones es de suma importancia cuando se desea obtener un
diagnostico de calidad, para esto se realiza es espectro de vibraciones al motor en
funcionamiento normal, (Mejia, 2009)esto servird para compararlos con analisis

futuros y tenerlos de referencia, determinando el progreso de las vibraciones.

En la siguiente tabla se clasifican a las maquinas de acuerdo a la norma ISO 2372,
esta norma clasifica en 5 diferentes clases separandolos de acuerdo a un rango de
potencia.

Tabla 4.1: Clasificacion de maquinas segin ISO 2372

Componentes individuales de motores y maquinas,
integramente conectados con la maquina completa en sus

Clase I . . . C o
condiciones normales de funcionamiento.( motores eléctricos
de hasta 15Kw)

Magquinas de tamafio medio, ( tipicamente motores eléctricos
con una potencia de salida de 15 a 75Kw) sin cimentaciones

Clase 11

especiales, motores montados rigidamente, o maquinas ( hasta
300Kw) sobre cimientos especiales.

Motores con grandes fuerzas motrices y maquinas con grandes
Clase III | masas giratorias, sobre cimentaciones firmes y pesadas que son
relativamente rigidas en la direccién de la medicion.

Motores con grandes fuerzas motrices y maquinas sin grandes
masas giratorias, sobre cimentaciones que son relativamente

Clase IV . . iy . . .
amortiguados en la direccion de la medicion de la vibracion.(
turbogeneradores)

Maquinas y sistemas de transmision mecdnica con efectos de
inercia no equilibrados ( debido a movimientos alternativos),
Clase V

montados sobre cimentaciones que son relativamente rigidas
en la direccién de la medicién de la vibracidn.

Fuente: El Autor.
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La frecuencia y magnitud de las vibraciones sera proporcionado por el analisis de
las vibraciones y para poder valorar la gravedad de estas vibraciones existen algunas

normas.(Mejia, 2009)

La norma ISO 2372 “Vibracion mecanica de maquinas con velocidades de
operacion entre 10 y 200 revoluciones por segundo”(Mejia, 2009) nos explica que de
acuerdo a la potencia de la maquina se podria decir si la magnitud de la vibracion se

encuentra en un rango aceptable o no.(Mejia, 2009)

Esta norma se aplica a maquinas rotativas con los tipos de rotores, rigidos y
flexibles dentro del rango de frecuencias de 10 a 1000 Hz, aplicados en el nivel global

de las vibraciones en velocidad-valor eficaz RMS.

La norma ISO 3945 “Medida y evaluacion de la severidad de vibracion en grandes
maquinas rotativas; velocidades de operacion entre 10 y 200 revoluciones por
segundo” nos dice que las vibraciones en maquinas de mayor tamafio para velocidades
de entre 600 y 1200 RPM, en esta aplicamos las CLASES III Y IV que son definidas
en la tabla anterior. (Mejia, 2009)

La tabla mostrada a continuacion muestra la severidad de las vibraciones segun la

norma ISO 3945. (Megjia, 2009)

Tabla 4.2: Tabla ISO 3945

Severidad de
vibracion RMS Tipo de soporte
(mm/seg) Rigido Flexible
0.46
071 Buena
1.12 Buena
1.8
2.8 . .
Satisfactoria
4.6 . .
7.1 Satisfactoria
No satisfactoria
11.2 . .
18.0 No satisfactoria
Inaceptable
28.0 Inaceptable

Fuente: I1SO, 1977.

La norma ISO 10816 “Evaluacién de la vibracion en una maquina mediante

medidas en partes no rotativas”. Las normas encontradas aqui son mas actuales que
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las vistas anteriormente. El valor de la velocidad de vibracion es utilizado para evaluar

el estado de la maquina. (Mejia, 2009)

La norma ISO 7919 da la descripcion de los requisitos que se deben tener para

medir y evaluar los diversos tipos de vibraciones en la maquina.(Mejia, 2009)

La norma ISO 2373 “Vibracion mecénica en cierta maquinaria eléctrica rotativa
con alturas de eje entre 80 y 400mm-Medida y evaluacion de la severidad de la

vibracion” esta norma se basa en norma 2372. (Mejia, 2009)

La norma ISO 2372 de los motores eléctricos que se aplica en los de CA trifasicos

y con motores CC con alturas entre los rangos de 80 y 400 mm.(Mejia, 2009)

4.1 Vibracion producida por desbalances
Esta es una de las causas mas probables de que exista vibracion en las maquinas,
en casi todos los elementos es facil encontrar un pico en el grafico de amplitud frente

a frecuencia, que denote un pequefio desequilibrio.(Ambid, 2016)

IEEIRER

0.2

a1

Figura 4.1: Espectro por desbalance
Fuente:Blogseas, 2018
Para conocer la cantidad de desequilibrio hay que encontrar la amplitud de
vibracion cuando la frecuencia sea igual a 1 x rpm. Esta amplitud sera proporcional al

nivel de desequilibrio.(RIVERA, 2018)

Normalmente, la amplitud de vibracién es mayor en sentido radial (horizontal y
vertical) en las maquinas de tipo eje horizontal, aunque en la grafica mostrada a

continuacion las formas sean similares en los tres sentidos. (RIVERA, 2018)
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Figura 4.2: Espectro de vibracién en un motor tomada en orientacién horizontal

Fuente: Blogseas, 2018
Para analizar datos de vibraciones son tan importantes la experiencia y el
conocimiento de la maquina como los datos tomados en ella. Cuando aparece un pico

en frecuencia igual a 1 X rpm.(Ambid, 2016)

4.2 Vibracion debida a falta de alineamiento

Esta condicion esta siempre presente en los grupos de maquinas. Generalmente, se
supone que existe desalineacion entre dos ejes conectados mediante un acoplamiento.
El desalineamiento también puede existir entre los cojinetes de un eje solido o entre
cualquier otro par de puntos de la maquina. La representacion de la desalineacion en
la sefial de vibracion dependera del tipo de desalineacion. (Pérez & Bermeo, 2013)Hay

dos tipos principales de desalineacion:

Desalineacion paralela: tal y como se muestra en la figura 4.3, es un estado en
el que los ejes geométricos de los ejes mecanicos son perfectamente paralelos, aunque
no coincidentes. La desalineacion paralela se cuantifica midiendo la distancia entre los
ejes en cada plano de alineacion. Se presenta entre dos ejes paralelos entre si, pero que

no estan en el mismo plano.(Pérez & Bermeo, 2013)

Figura 4.3:Desalineamiento paralelo
Fuente: Pérez & Bermeo, 2013
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La desalineacion angular: es una condicion en la que los ejes geométricos no
son paralelos, pero se cortan en el punto medio entre los platos del acoplamiento como
muestra la figura 4.4. No existe, por tanto, desalineacion paralela. La magnitud que
define este tipo de desalineacion es el angulo que forman los ejes, que se mide en los
dos planos de alineacion. Se produce cuando los ejes no estan paralelos entre si.(Pérez

& Bermeo, 2013)

Figura 4.4:Desalineamiento angular de ejes
Fuente: Pérez & Bermeo, 2013

Alineacion perfecta: Es una condicion en la cual los dos ejes son perfectamente
colineales y operan como un Unico eje solido cuando estan acoplados. La alineacion
perfecta se da solo cuando los ejes coinciden en las proyecciones de ambos planos
(horizontal y vertical). Es un estado ideal que suele ser improbable en la practica. El
Estudio objetivo realista es, por lo contrario, aproximarse lo mas posible a esta

situacion perfecta.(Pérez & Bermeo, 2013)

El desalineamiento se puede identificar por el tipo de este. Cuando este sea de tipo
vertical encontraremos vibraciones radias con frecuencias de 36 armoénicas que son la
velocidad de giro del motor por 2.(Mejia, 2009) Cuando el desalineamiento sea del
tipo angular, encontraremos vibraciones de tipo axial con frecuencias armonicas que

superaran la velocidad del motor por dos o tres veces. (Mejia, 2009)

En la siguiente tabla se demostrara el espectro de frecuencias cuando ocurre un

desalineamiento. (Mejia, 2009)

En el caso de que las tres armoénicas son significativas de manera horizontal, la

probabilidad que el desalineamiento fuera de tipo vertical es muy alta. (Mejia, 2009)
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Frecuencia [Hz]
Figura 4.5: Espectro de frecuencia en la falta de alineamiento
Fuente: Mejia, 2009

En el caso de que las tres armonicas son significativas de manera horizontal, la

probabilidad que el desalineamiento fuera de tipo vertical es muy alta. (Mejia, 2009)

En el caso de que las tres armonicas son significativas de manera vertical, con una
medicion de tipo vertical, las probabilidades son altas de que el desalineamiento sea

de tipo horizontal.(Mejia, 2009)

Cuando las tres armdnicas mostradas en la figura sean significativas y son medidas
de manera axial, las probabilidades de que el desalienamiento sea de tipo angular son
muy altas y cuando las tres armdnicas que se vean en las tres direcciones de medicion
sean muy altas es probable que la maquina se encuentre en un estado muy

severo.(Mejia, 2009)

4.3 Vibracion debida a falta de excentricidad

Cuando en los motores eléctricos trifasicos asincronos existe la presencia de
excentricidad por cualquiera de los dos tipos en que se puedan presentar, los efectos
causados seran los mismos siempre. Encontraremos armonicos de alta y baja
frecuencia dentro del espectro de las corrientes del estator, se encontrara también
fuerzas pulsatorias originadas por la electricidad que causaran vibraciones
caracteristicas e incrementales. Debido a este efecto que da la excentricidad en este
tipo de motores, este analisis puede ser realizado con el espectro de las corrientes con

la que el motor es alimentado y con el analisis de la las vibraciones.(Mejia, 2009)
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La modificacion del entrehierro en un motor asincrono produce cambios en la
fuerza magneto motriz, y se originaran fuerzas que pulsaran a frecuencias relacionadas

con la velocidad de giro del rotor.(Mejia, 2009)

Cuando ocurre excentricidad estatica la frecuencia es dos veces la frecuencia de la
alimentacion del rotor dada por 2x f'linea, la aparicion de algunas frecuencias entre 50
y 200 Hz, es comun cuando esto es causado por que existio una modificacion en el

entrehierro por el desgaste ocurrido en los cojines. (Mejia, 2009)

Cuando ocurre excentricidad dindmica la frecuencia suele suceder alrededor de la
frecuencia de giro por las bandas laterales, con una anchura “s*flineadonde s es el
deslizamiento. Entonces la frecuencia de vibracion queda fv =1* RPM = d donde linea

d =s *f’(Mejia, 2009)

En la siguiente figura podemos apreciar el espectro de frecuencias cuando una

excentricidad ocurre en el motor eléctrico.(Mejia, 2009)
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Figura 4.6: Espectro de frecuencias cuando ocurre excentricidad estatica (f linea 50 Hz)
Fuente: Mejia, 2009
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Figura 4.7: Espectro de frecuencia por excentricidad dinamica (f linea 50 Hz)
Fuente: Mejia, 2009
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4.4 Vibracion debida a casquillos defectuosos

Las vibraciones se presentan cuando ocurren anormalidades en el aceite. Las
ondas de choque producidos por los cojinetes de casquillos, son absorbidas en gran

parte por el aceite, especialmente los de alta frecuencia.(Mejia, 2009)

Las frecuencias caracteristicas cuando hay casquillos defectuosos pueden ser las
siguientes: f0, frecuencia fundamental de la vibracion, igual a la velocidad de giro del
rotor, ocasionado por falta de excentricidad o incorrecto ajuste del cojinete. La
frecuencia puede ser 0.4 a 0.6 veces la frecuencia fundamental, ocasionado cuando el
eje no se desliza uniformemente sobre la pelicula de aceite. También pueden ser por
variaciones en la viscosidad y la temperatura. La figura 4.8 se da un ejemplo de este

caso.(Mejia, 2009)
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188 d
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DESPLAZAMIENTD EN MICRONES

Figura 4.8: Espectro de vibraciones debido a remolinos de aceite
Fuente: Mejia, 2009

=210, este armonico aparece cuando el cojinete se encuentra incorrectamente

ajustados. El aflojamiento de partes puede ser también una de las causas.(Mejia, 2009)

4.5 Vibracion debida a partes flojas

Si al realizar las mediciones se observan niveles de vibracion anormales, antes
de realizar cualquier medicion, se debe comprobar que los elementos de apoyo o union
estan bien sujetos y no sufren holgura. Si este fallo existiera se producirian vibraciones
sin que la maquina estuviera averiada. Si se tuviera sospecha de que los anclajes estan
en malas condiciones, se deberian realizar medidas, tanto axiales como radiales, en los
puntos de unién o anclajes, ya que puede ser que no absorban bien las vibraciones

existentes en la maquinaria.(Pérez & Bermeo, 2013)
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Las holguras mecanicas pueden tener naturalezas muy distintas: falta de apriete
entre distintos elementos mecanicos (aflojamiento de pernos, rotura de anclajes, etc.),
aumento de tolerancias producidas por desgastes (holguras en cojinetes, rodamientos,
engranajes, etc.), etc. Las holguras se manifiestan en las medidas de vibracion siempre
y cuando exista una fuente de excitacion debida a un problema ajeno a las holguras,
como puede ser un desequilibrio, una desalineacion, etc., de forma que pequeias
fuerzas de excitacion exterior pueden producir elevadas amplitudes de vibracion, si

hay holguras.(Pérez & Bermeo, 2013)

CPM (3 1000 ]

Figura 4.9: Espectro producido por holgura mecanica
Fuente:Azima, 2018

La holgura mecanica provoca la aparicion de armoénicos de 1x y en casos severos
semi ordenes de 0. 5x estan presentes. Muchas veces la causa de las semiordenes es el
rechino del rodamiento en su carter. A veces se ven ordenes de un tercio y un cuarto

en ejemplos extremos de holgura.(AzimaDLI, 2018)

4.6 Vibracion debida a roturas de barras del rotor

Los sintomas de barras rotas son similares a la excentricidad del rotor porque
ambas estan modulados por bandas vecinas a la frecuencia de paso de polos (FP =
#p.s). En la tabla 4.3, podemos ver las Frecuencias de Paso de Polos (Fp) para diversos
tipos de motores de induccion que trabajan con una FL = 60 Hz. Una barra rota es una
barra muerta en el rotor, causa desbalance eléctrico y genera vibraciones a 1IRPM y
sus armonicas, como este problema no interactua con la frecuencia de la linea, no se
producen vibraciones a FL ni en sus armonicas.(Vibraciones en motores de induccion,

2018)
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Tabla 4.3: Frecuencias en CPM

Frecuencias en CPM
Velocidad Velocidad Frecuencia de Numero de Frecuencia
Sincronica real RPM deslizamiento S polos #p paso de polos Fp=
(Ns) #p.s
3600 3580 20 2 40
1800 1770 30 4 120
1200 1175 25 6 150
900 880 20 8 160
720 705 15 10 150
600 580 20 12 240

Fuente:El Autor.

Los cortocircuitos de las laminas y la rotura de barras, desarrollan puntos calientes

que distorsionan el rotor causando desbalance electromagnético el cual genera calor y

este calor, causa distorsion térmica esta interaccion llega a ser catastrofica cuando hay

contacto entre el estator y el rotor.

Ademas, se confirma que una o mas barras del rotor estan rotas cuando hay

vibraciones a la Frecuencia de Paso de las Barras (FPBR)= #barras del rotor x RPM y

armonicas acompaiiadas por sidebands a 7200CPM; Se han hallado rotores que tenian

cinco barras rotas y que generaban vibraciones elevadas a 2(FPBR). Cuando un motor

genera amplitudes de vibracion a la frecuencia de FPBR y armonicas iguales o

superiores de 3.75 mm/seg, sera necesario controlar la tendencia de las vibraciones

antes de desmontar la unidad.(Vibraciones en motores de induccion, 2018)
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CAPITULO 5
INSTRUMENTACION DE DIAGNOSTICO Y ALINEACION LASER

En el andlisis de vibraciones de los motores eléctricos trifasicos asincronos para
poder emitir un buen diagnostico es de suma importancia conocer los dispositivos que
utilizaremos para la medicion de las variables a medir, que en este caso seria la sefial
de la vibracion. Las vibraciones pueden ser observadas en el dominio del tiempo o en
el dominio de la frecuencia y las unidades de medida que pueden utilizarse son la

aceleracion, velocidad o desplazamiento de las vibraciones. (Mejia, 2009)

De acuerdo a las normas ISO las unidades para cuantificar las vibraciones se
observan en la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Unidades para cuantificar las vibraciones

MAGNITUD UNIDADES
Desplazamiento[ m, mm, um
Velocidad m/s, mm/s
Aceleracion m/s? G= 9,809 m/s?

Fuente: El autor.

Es importante considerar la magnitud a medir y el rango de frecuencias en las
que operan los transductores (Mejia, 2009) al realizar la medicion de la vibracion. Los
transductores de velocidad tienen un rango de frecuencia efectivo entre 10Hz y
2000Hz aproximado, mientras que el rango de frecuencias de los transductores de
desplazamiento estd entre 0 y 200Hz y los transductores de aceleracion de alta
sensibilidad operan dentro de un rango entre 0.2Hz y 500Hz en cambio los de mas

baja sensibilidad tienen un rango de frecuencias de SHz hasta 20,000Hz. (Mejia, 2009)

5.1 Medidores de vibracion

En la medicion de vibracion tenemos muchos instrumentos dentro de los cuales
analizaremos los transductores, estos son utilizados en muchas maquinas e
instalaciones o para el desarrollo de productos. Le medicion aporta los parametros de

aceleracion de vibracion, velocidad de vibracion y desviacion de vibracion.
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5.1.1 Definicion de transductor y su clasificacion

Los transductores se pueden clasificar de acuerdo a la magnitud fisica a detectar
para los cuales se utilizan transductores de velocidad, aceleracion y desplazamiento

en el analisis de vibraciones.

Un transductor puede ser definido como un aparato que es capaz de convertir una
magnitud fisica en una sefial eléctrica codificada, esta puede ser en forma analodgica o

digital. (Mejia, 2009)

En la figura que se muestra a continuacion podemos distinguir la estructura
general de los transductores, los elementos principales son los siguientes: Elemento
sensor o captador, convierte las variaciones de una magnitud fisica a variaciones de
magnitud eléctrica. Bloque de tratamiento de sefial, que suele filtrar, amplificar,
linealizar la sefial, utilizando circuitos electronicos. Etapa de salida, que consiste en
amplificadores, interruptores, conversores de codigo, y en general todo lo necesario

para poder adaptar la sefial a las necesidades exteriores. (Mejia, 2009)

Tratamiento Ha 2
Captacién de sefal T'L ke
. —_—
Fendmens R
) J— J— — - Salida
fisico
—
Sensor Filtre Ampliticador

Figura 5.1: Estructura general de un transductor
Fuente:oposinet.cvexpres.com, 2018

5.1.2 Transductor de proximidad

Los transductores de proximidad o desplazamiento pueden ser clasificados en dos
grupos que son: Transductores de desplazamiento sin contacto y transductores de

desplazamiento con contacto.

Los transductores de desplazamiento sin contacto utilizan la proporcionalidad que
existe entre la capacitancia y la distancia entre placas de un capacitor. El
funcionamiento de este tipo de transductor consiste en que la superficie vibratoria es

una placa y el transductor otra placa, y debido a la vibracion la distancia entre estas
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dos placas variard y podra detectarse el cambio en la capacitancia, del cual se
convertird posteriormente en una sefial eléctrica. La figura 5.2 muestra un transductor

capacitivo. (Mejia, 2009)

Placa Superficie
Fija Vibratoria

Conector

Anillos de fijacion

Figura 5.2: Composicion de un transductor capacitivo
Fuente:Mejia, 2009

Los transductores de desplazamiento por contacto necesitan del contacto fisico con

la superficie que vibra. Su disefio se muestra en la figura 5.3.

Salida

Figura 5.3: Componentes de un transductor sin contacto
Fuente:Mejia, 2009
El bobinado primario se energiza con una corriente alterna, de amplitud constante
y frecuencia que varia de 1 a 10 KHz. Esto produce un campo magnético en el centro
del transductor que induce una sefial eléctrica en el enrollado secundario de acuerdo
con la posicion del niicleo. El nucleo mévil no hace contacto con otros componentes
que puedan absorber energia mecanica, lo cual contribuye a una larga vida util.(Mejia,

2009)

5.1.3 Transductor de velocidad

El transductor de velocidad es uno de los tipos mas antiguos de transductor de

vibracion, y a pesar de poseer muchas desventajas, todavia se usa mucho. Es un
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transductor sismico que contiene o bien una bobina de alambre movible, en un campo

magnético, o un iman movible dentro de una bobina de alambre.

El transductor de velocidad tiene partes movibles, y por eso, esta sujeto a desgaste.
Requiere una calibracion frecuente y su respuesta depende de la temperatura y de la
orientacion del transductor. Su respuesta de frecuencia va desde alrededor de 15 Hz
hasta 1500 Hz y su respuesta de fase puede ser erratica especialmente a frecuencias
bajas.

Un tipo mas reciente de transductor de velocidad llamado "velometro" consiste de
un acelerémetro piezoeléctrico con un integrador que forma parte del sistema para
convertir la sefial en velocidad. Es mejor en todos los aspectos que el transductor de

velocidad tradicional. (AzimaDLI, 2018)

A continuacion, en la figura 5.4 se observan las partes de un transductor de
velocidad y se aprecia el bobinado que se movera entre los imanes permanentes

cuando se coloca en la superficie vibrante.
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Figura 5.4: Componentes del transductor de velocidad
Fuente:Mejia, 2009

5.1.4 Transductor de aceleracion

El acelerometro debido a su pequefio tamafio, amplio rango de sensibilidad y su
gran rango de frecuencias utiles es el transductor mas empleado para la medida de
vibraciones. Se caracterizan por producir una sefial que es proporcional a la
aceleracion a la que se ven sometidos. Una caracteristica principal a considerar es la
sensibilidad, ya que esta relacionada con el nivel minimo de vibracion que es capaz de
captar. Para tener una elevada sensibilidad es necesario emplear un acelerometro de
un tamafio mayor, que también serd mas pesado. La sensibilidad no es un problema

critico en condiciones normales debido al uso de preamplificadores de la sefial.
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Un parametro importante puede ser la masa de los acelerometros en objetos o
estructuras ligeras. Los niveles de frecuencia, asi como la frecuencia medida puede ser
alterada por el incremento de masa que supone el acelerémetro sobre la estructura.
Como regla general se puede dar que la masa del acelerometro no debe superar el 10%
de la masa de la parte que se encuentra vibrando, sobre la cual se encuentra instalado
el acelerémetro. El funcionamiento consiste en que un cristal piezoeléctrico produce

cierta carga eléctrica al deformarse bajo la accion de cierta fuerza. (Bibing, 2018)

il 1
PIT crysctal
Onat put -
FZT cry=ctal
C I

Figura 5.5: Composicion del transductor de aceleracion
Fuente: Mejia, 2009

En la figura 5.5 los cristales ubicados en los extremos del sensor entre los cuales
se encuentra la masa que imprimara la fuerza sobre estos. Cuando al acelerometro se
le aplica un movimiento variante, la masa aplicard una fuerza a los cristales que
dependera de la aceleracion de la vibracion, ya que la masa es contante. Entonces la

carga producida por el piezoeléctrico es proporcional a la aceleracion de la vibracion.

5.2 Equipos portatiles y de monitoreo en linea

En el estudio de las vibraciones se ha logrado un gran desarrollo debido a los
avances en la microelectronica, esto ha posibilitado fabricar equipos de tecnologia
digital que va desde el disefio y analisis de circuitos hasta equipos utilizados en el
mantenimiento industrial. En la actualidad podemos encontrar gran variedad de
equipos para el analisis de vibraciones en el campo, tanto portatiles como instrumentos

de medicion continua. (Mejia, 2009)

5.2.1 Recolectores de datos portatiles

En el analisis de las vibraciones se realizan mediciones con analizadores de

espectros, analizadores de redes y analizadores digitales. Para poder determinar el tipo
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de fallo en la maquina es muy comun la descomposicion de la sefial en sus
componentes frecuenciales, este tipo de andlisis se le llama analisis de espectro o

analisis en el dominio de la frecuencia. (Mejia, 2009)

El analizador de espectro es un instrumento utilizado para el estudio de sefiales
en el dominio de la frecuencia, otorgando una representacion grafica de los
componentes frecuenciales de la sefial conocidos también como armoénicos. Para el

diagnostico de las redes eléctricas se utilizan los analizadores de redes. (Mejia, 2009)

Figura 5.6: Colectores de datos
Fuente:Itecra sistemas y tecno-ID, 2018

El instrumento utilizado para el andlisis de las vibraciones combina las
caracteristicas de los analizadores de espectro y los analizadores de frecuencia, cuyo

nombre es analizador dinamico de sefales. (Mejia, 2009)

5.2.2 Sistema de monitoreo en linea

En los sistemas de medicion computarizados la forma en la que se ejecuta el
filtrado de la sefial no es analdgica, es decir no se realiza con filtros, este proceso se
lleva a cabo a través de algoritmos construidos en circuitos integrados, los cuales
proporcionan una alta resolucion en el analisis y una alta velocidad de célculo el cual
combina la implementacion de un hardware de operacion no exclusiva con un
poderoso software, obteniendo como resultado un instrumento con posibilidad de ser

modificado cuando asi se requiera. (Mejia, 2009)

En la figura 5.7 se observa el diagrama de bloques del sistema de medicion

computarizado.
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Figura 5.7: Esquema de adquisicion de datos
Fuente:Mejia, 2009

La adquisicion de datos consiste en realizar mediciones del fendmeno fisico y
transformandolos a sefial eléctrico por medio de los transductores. El
acondicionamiento estd constituido basicamente por elementos conversores analogo a
digital, para la adquisicion de sefiales como las vibraciones. En el registro sefiales
vibratorias se utilizan técnicas de procesamiento digital de sefiales, para ello se puede
hacer uso de diferentes lenguajes de programacion que permitan implementarlas de

manera eficiente y confiable. (Mejia, 2009)

5.3 Alineadores laser

Los errores de alincamiento en las maquinas rotatorias provocan numerosos
problemas, desde pérdidas de produccion a tiempos de inactividad no planificados y
aumento de los costos de mantenimiento. Todo ello puede evitarse en gran medida con
un correcto proceso de alineando de las maquinas durante la instalacion y siguiendo
un programa de mantenimiento adecuado a lo largo del tiempo. El alineamiento por
laser prolonga la vida util de la maquina, protege la disponibilidad de las maquinas y
puede aumentar la calidad de la produccion y el rendimiento de la maquina, ya que los

niveles de vibracion se reducen al minimo.

Las maquinas mal alineadas generan fuerzas elevadas de reaccion en el
acoplamiento, que provocan temperaturas elevadas y desgaste en los acoplamientos,
las juntas y los rodamientos. Una temperatura elevada suele ser el primer indicador de

un mal alineamiento de la maquina.

En la imagen 5.8 se puede observar los efectos de la temperatura elevada como

consecuencia de un mal alineamiento de los ejes.
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Figura 5.8: Imagen termograifica de ejes desalineado
Fuente:Fluke, 2018

5.3.1 Alineacioén de ejes

La alineacion consiste en el correcto posicionamiento de los centros de rotacion de
dos o mas ejes que estan dispuestos en serie o en paralelo. Es decir que el movimiento
centrado de cada uno depende del o de los otros, para el adecuado funcionamiento de

la maquina.

Antes de la alineacion laser se empleaban el sistema de regla o viga y el sistema
de comparadores, a pesar de ser una buena técnica esta se ha vuelto obsoleta con la

aparicion de los alineadores laser.

El alineador laser es la mejor opcion para la alineacion de ejes debido a que
logra una gran precision, velocidad y automatizacion sin embargo el operador debe
tener la experticia necesaria para su manejo, estos cuentan con una pantalla digital
donde se observan los valores de medicion. A través de un emisor de rayo laser, un
prisma que recibe el rayo y un detector digital, el operador obtiene la informacion
correcta para la alineacion de los ejes. El detector electronico permite el ingreso de las
medidas de los ejes y detecta la inclinacion de los mismos. En la pantalla puede verse
la diferencia paralela y angular de los ejes, asi como los valores de desplazamiento
que deben aplicarse para conseguir la alineacion correcta.(Demaquinasyherramientas,

Alineador laser de ejes, 2018)
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Figura 5.9: Alineador laser de ejes
Fuente:Panatec, 2018

5.3.2 Alineacion de poleas

La desalineacion de las poleas es una de las razones mas comunes de las paradas
inesperadas de la maquinaria de transmision por correas. La desalineacion de poleas
puede incrementar el desgaste de éstas y de las correas, asi como incrementar el ruido
y la vibracion, lo que puede provocar la parada inesperada de la maquina. Otro efecto
secundario de una mayor vibracion es el fallo prematuro de los rodamientos. (SKF,

2018)

Los métodos tradicionales de alineacion que son los mas utilizados, incluyen el
uso de criterios visuales unicamente, o de criterios visuales en combinacién con una
regla/viga y/o un trozo de cuerda, el poco tiempo requerido para el ajuste es una
ventaja aunque el uso de una regla/viga consume mas tiempo que el uso de criterios
visuales por si solos pero su principal desventaja es la falta de precision. La
desalineacion angular horizontal maxima seglin fabricantes de poleas es de 0,5° o

incluso 0,25°, lo cual es imposible de lograr utilizando solamente la vista humana.

El uso de un laser para alinear poleas constituye un método mas rapido y preciso
que los métodos tradicionales. Los alineadores de poleas pueden alinear las caras o las

ranuras de las poleas.

En la figura 5.10 podemos observar (A)(B) medicion de desalineaciones paralelas
y angulares con una regla/viga y (C) un trozo de cuerda. En (D) una alineacion correcta

en que las ranuras de la polea estan alineadas.
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Figura 5.10: Mediciones de desalineacion con regla y cuerda
Fuente:SKF, 2018

El resultado de una alineacion precisa de poleas y correas da como resultado el
incremento de la vida de rodamientos, aumentar el tiempo operativo, la eficacia y la
productividad, reducir el desgaste de las poleas y las correas, reducir la friccion y, por
lo tanto, el consumo energético, reducir el ruido y la vibracion.

A continuacion, en la figura 5.11 observamos: (A) desalineacion del angulo
vertical, (B) desalineacion del angulo horizontal, (C) Desalineacion paralela y (D)

alineaci6n ideal.
A X B X

————l, el
: 2 v

Figura 5.11: Tipo de desalineacién y alineacién correcta
Fuente:SKF, 2018
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CAPITULO 6
PLANES DE MANTENIMIENTO

El objetivo de un plan de mantenimiento es que las maquinas eléctricas operen con
el mayor tiempo posible, evitando asi las paradas inesperadas de las maquinas que
producen elevados costos en los repuestos y hasta en la sustitucion de la maquina si
fuese necesario. El tipo de mantenimiento a utilizar en las maquinas dependera de la
importancia que tiene ésta en la produccion de algun producto, asi también como el

tiempo que se consigue una nueva maquina o los repuestos.(Mejia, 2009)

La fiabilidad y disponibilidad de una instalacion dependen sin duda alguna del
mantenimiento que se realice en ella. Si el mantenimiento es basicamente correctivo,
atendiendo sobre todo los problemas cuando se presentan, es muy posible que a corto
plazo esta politica sea rentable. El mantenimiento de una instalacion se asemeja a un

gran depoésito. (MANTENIMIENTO, 2018)

Si se realiza un buen mantenimiento preventivo, el depdsito siempre estara lleno.
Si no se hace nada desde un punto de vista preventivo, el depdsito se va vaciando, y
puede llegar un momento en el que el deposito, la reserva de mantenimiento, se haya
agotado por completo, siendo mas rentable adquirir un nuevo equipo o incluso
construir una nueva planta que atender todas las reparaciones que van

surgiendo.(MANTENIMIENTO, 2018)

6.1 Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables

en el momento mas oportuno.

6.1.1 Introduccion al mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo o programado, son las acciones que se planean y
programan con el objetivo de ajustar, reparar o cambiar partes en equipos, antes de
que ocurra una falla o dafios mayores, eliminando o reduciendo al minimo los gastos
producto de imprevisiones y por supuesto, estableciendo controles para aumentar

productividad.
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El mantenimiento preventivo reduce la carga de trabajo de mantenimiento
correctivo y la presion de su ejecucion, haciéndose el trabajo en forma mas eficiente
y a un costo mas bajo. Para lograr un programa eficiente de mantenimiento de planta,
las funciones de mantenimiento deben integrarse con un buen sistema administrativo,
trabajo de planeacion y programacion, adiestramiento, medicion de trabajo, informes
de control, buenos talleres y herramientas y una buena estructura de costos.(Jiménez

& Vanegas, 2003)

6.1.2 Ventajas del mantenimiento preventivo

Un elemento importante para realizar un programa de mantenimiento preventivo,
es hacer inspecciones planeadas y periddicas para descubrir y corregir las condiciones
desfavorables; parte del programa depende de las inspecciones y sus obligaciones
relacionadas de adaptacion y reparacion. Las inspecciones son costosas en mano de
obra y en tiempo de parada de equipos, sin embargo, siempre sera menor que si
produce una falla. A continuacion, se enumeran algunas de las ventajas que se obtienen

al aplicar un buen programa de mantenimiento preventivo:

Disminuye el tiempo de parada de equipos.
Disminuye el pago de tiempo extra al personal.
Menor numero de reparacion a gran escala.

Menor niimero de repetitividad en las reparaciones.
Disminuye los costos por reparacion.

Mejor control de existencias de repuestos en almacén.
Mayor seguridad industrial de los trabajadores.

Menor costo unitario de produccion.
(Jiménez & Vanegas, 2003)

6.2 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo surgid como una alternativa de reducir los
inconvenientes que se presentan en el mantenimiento correctivo, en modo de trabajo
de este mantenimiento es realizando controles periddicos o continuos de variables de
estado del sistema y su comparacion con valores obtenidos en condiciones normales,
ayudandonos a determinar el momento en que se debe producir la intervencion del

mantenimiento. (Mejia, 2009)
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6.2.1 Introduccion del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo puede ser considerado como parte de la técnica del
mantenimiento preventivo, la diferencia esta en que debido a la tecnologia utilizada,
por las maquinas cada vez mas sofisticadas y automaticas e instrumentos de medicion
muy modernos, da la posibilidad de obtener datos de los diferentes pardmetros que se
presentan, en la operacion del equipo, los datos asi obtenidos, pueden ser procesados
por computadoras y dar reportes o accionar alarmas e inclusive parar el equipo

evitando dafios mayores.(Jiménez & Vanegas, 2003)
A continuacion se detalla las ventajas del mantenimiento predictivo.

e Se obtiene reduccion de tiempo al momento de realizar el mantenimiento.

e lleva a cabo el mantenimiento sin alterar el normal funcionamiento de los
equipos.

e Facilita el analisis de las averias.

e Permite el analisis estadistico del sistema.

e Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto.

Dentro del campo del mantenimiento preventivo podemos mencionar los siguientes

tipos como se muestra en la tabla 6.1:

Tabla 6.1: Tipos de mantenimiento predictivo
El interés en este tipo de mantenimiento es la identificacién de

Anilisis de amplitudes predominales de las vibraciones para determinar las
vibraciones causas de la vibracién, v la correccién del problema que estas
representan.

Este método consiste en detectar las ondas de sonido de baja
Anilisis por | frecuencia producidas por los equipos queno son perceptibles al
ultrasonido oido humano. Estas ondas son producidas por mecanismos
rotantes, fugas de fluido, pérdida de vacio v arcos eléctricos.

Es una técnica aplicable a transformadores v a equipos rotativos,

Anilisis de suministra numerosa informacién que se puede utilizar para
lubricantes diagnosticar el desgaste interno del equipo v estado del
lubricante.

La termografia infrarrcja consiste en obtener una imagen a partir
de radiacién infrarroja invisible al ojo humano, emitida por
objetos. Para este tipo de andlisis se utiliza una cdmara
termografica, que produce unaimagen con colores que refleja la
distribucién de temperatras.

Termografia
infrarroja

Fuente: El autor.
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6.2.2 Metodologia

Para la toma y valoracion periddica de las variables de estado de los equipos, es
necesario el apoyo de medios fisicos (hardware), medios de ordenacidn, organizacion
y gestion (software) y medios humanos. Los medios fisicos, consisten en dispositivos
para la captura, registro, almacenamiento y manejo de los datos obtenidos. Los medios
de ordenacion y organizacion son los programas que nos permiten manejar los datos
captados. Y los medios humanos, es el personal que es responsable del mantenimiento
general, personal especialistas en el mantenimiento predictivo y personal de medida,

que es la encargada de realizar las mediciones.(Mejia, 2009)
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PARTE II APORTACIONES

CAPITULO 7
DIAGNOSTICO DE FALLOS POR VIBRACION

Lo motores eléctricos asincronos presentan fallas por diferentes motivos, dentro de
los cuales detallaremos los principales relacionados a este tipo de maquinarias. En
cada uno de los fallos se presentan un espectro caracteristico del problema que generan

las vibraciones.
7.1 Fallos por vibraciones

- El desequilibrio dinamico es una de los casos mas frecuentes de desbalanceo y
se desarrolla en el rotor de los motores de induccion, el cual provoca que el eje
principal de inercia de la pieza desbalanceada no sea paralelo al eje de rotacion y no
pasa por el centro de gravedad de la pieza. El balanceo se realiza colocando
contrapesos en dos planos perpendiculares al eje de rotaciéon y con posiciones

angulares distintas como se observa en la figura 7.1.

Figura 7.1: balance dinamico de rotor
Fuente: Balacan, 2018

A continuacion, en la figura 7.2 observamos el espectro que se presenta al

realizar las mediciones del analisis, donde 1X RPM domina el espectro.
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Figura 7.2: Espectro de desequilibrio dindmico
Fuente:kbateck, 2018
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- La holgura o soltura mecanica se indica por medio de un espectro de vibracion,
la cual se genera a causa de un ajuste inadecuado entre las partes originando muchos
armonicos debido a la respuesta no lineal de las partes sueltas a las fuerzas dinamicas
del rotor. Este problema de soltura se debe a que el aro exterior del rodamiento esta
flojo en su cajera, a un rodamiento suelto y que da vueltas en su eje, a un claro excesivo

en cojinetes planos y rodamiento, etc.

Con frecuencia las mediciones de la soltura son inestables y puede variar entre
lectura y lectura, sobre todo si el rotor cambia de posicion en el eje de un arranque a
otro. Este tipo de problema se lo puede solucionar realizando ajuste en partes sueltas,
en el caso de desgaste de rodamientos se debe realizar un cambio y si el didmetro de
la cajera donde se asienta el rodamiento es muy grande este se debe corregir soldando

y rectificando.

f!f.

/ﬂ/@é;\‘
doslll

Figura 7.3: Espectro reflejado por holgura mecanica
Fuente: Scribd, 2018

En la figura 7.3 observamos el piso de ruido elevado que indica la holgura,
ademas se debe tener en cuenta que la holgura con frecuencia provoca multiples sub-

armonicas a exactamente Y2 6 1/3 RPM (.5X, 1.5X, 2.5X, etc.).

- El espectro producido por rozamiento del rotor es similar al de holgura
mecanica, se manifiesta cuando las partes rotativas tocan los componentes
estacionarios. El contacto puede ser a lo largo de toda la revolucion o puede ser

puntual.

Normalmente se producen una serie de frecuencias, las cuales por lo general excitan
una o mas resonancias. A menudo excitan sub-armonicas de 1X (1/2, 1/3, Y, 1/5, .....

1/n), dependiendo de la ubicacion de las frecuencias naturales del rotor.
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A continuacion, en la figura 7.4 se observa el espectro producido por rozamiento

del rotor.
RADIAL ?é.:l_
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Figura 7.4: Espectro producido por rozamiento del rotor
Fuente: technicalassociates, 2018

- Los problemas ocasionados por rodamientos defectuosos se pueden presentar en
4 etapas de dafio, en la figura 7.5 observamos los componentes de un rodamiento: pista

interior o aro interno, jaula, elementos rodantes y pista exterior o aro externo.

Aro externo

Figura: 7.5: Componentes de un rodamiento
Fuente: Partesdel, 2018
Los espectros por defectos en la pista exterior se caracterizan por presentar picos
armonicos de le frecuencia de deterioro de de la pista exterior como se observa en la

figura 7.6.

1 BFFL:
25 BFFD

4GP S BPFQ

J-.E"i RFM I 4x EIF‘FEI

Frezuenaia

Ampli

Figura 7.6: Espectro por vibracion de pista exterior de rodamiento
Fuente: Power-MI, 2018
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En la figura 7.7 se observa el espectro provocado por dafio de la pista interior donde
presentan varios picos armoénicos de la frecuencia de deterioro (normalmente entre 8

y 10 armonicos de la BPFI) modulados por bandas laterales a 1x RPM.

1= BIPER
Gaarchas :;:‘. F!.F'F'
i Lialerales
= i 1x RPM
2 | 12 RPN
=T,
2% RPM

Frecusarcia

Figura: 7.7: Espectro por defecto en pista interior
Fuente: Power-MI, 2018
El fallo en los elementos rodantes muestra en los espectros las frecuencias de
deterioro de los elementos giratorio (BSF). El armonico de mayo amplitud en la

mayoria de casos indica el nimero de bolas deteriorados, los defectos de pista suelen

acompafar a estos. Lo podemos observar en la figura 7.8.

1% BSF
Gareas Sy gep
= laberales
= a1k FTF
T [1xRPM
% 2% RPM

o

Frecuercia

Figura 7.8: Espectro por defecto de elementos rodantes
Fuente: Power-MI, 2018
El defecto de jaula a menudo va acompafiado por defectos de las pistas y la
frecuencia de la jaula modula a una de estas frecuencias de deterioro de pista dando

lugar a suma de frecuencias. El espectro de frecuencia de deterioro de jaula son los

que se observan en la figura 7.9.

Ampliud
=

Frecuarcia

Figura 7.9: Espectro por defecto de la jaula de rodamientos
Fuente: Power-MI, 2018
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Todos los problemas presentados en los rodamientos se analizan mediante una

las formulas matematicas que se detallan a continuacion:

Ny Bq Ny Bq
BPFI = —(1 +— COS@) X RPMBPFO = —(1 -— COS@) X RPM
2 Pq 2 P,

Py, Bg\? 1 B,
BSF = —|(1-— (—) cosO | X RPMFTF = —(1 - — COSG) X RPM
2B, Py 2 Py

Donde:

BPFI = Frecuencia de la Pista Interna

BPFO = Frecuencia de la Pista Externa

BSF = Frecuencia de Giro de Bola / Rodillo
FTF = Frec. Fundamental de la Jaula.

Nb = Numero de Bolas o Rodillos

Bd = Diametro de Bola / Rodillo (pulg. o mm)
© = Angulo de Contacto (grados)

- Los problemas ocasionado por la excentricidad del estator ocasiona un
entrehierro irregular estacionario entre el rotor y estator, el entrehierro en los motores
de induccidon no deben exceder mas del 5%, estos problemas en el estator producen
una alta vibracion a 2X la frecuencia de la linea eléctrica.(2F)) tal como se muestra en
la figura 7.10. Uno de los motivos por los que se puede dar un rotor excéntrico son las

patas suaves o bases torcidas.

RADIAL
2F, F_=FREC. DE LINEA

1X 0¥
-
24K CPM

Figura 7.10: Espectro producido por excentricidad del estator.
Fuente: Edoc, 2018

Problemas de rotor excéntrico ocasiona entre el estator y rotor un entrehierro
variable, esto genera una vibracion pulsante. En lo general para separar 2F; y la
velocidad de giro mas cercana es necesario un espectro de "zoom". Un entrehierro
variable debido a flexiones mecanicas es el efecto de una pata suave o un

deslizamiento.
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Tal como se observa en la figura 7.11, el rotor excéntrico genera 2F; rodeado

por bandas laterales de frecuencias de paso de polos ().

BANDAS LATERALES Fp
2F_  ALREDEDOR DE 2FL

24K CPFM

Figura 7.11: Espectro producido por un rotor excéntrico.
Fuente: Scribd, 2018

- La ruptura o agrietamiento de barras en el rotor o anillos de corto circuito,
uniones en mal estado entre las barras del rotor y los anillos de cortocircuito o
laminaciones en el rotor ocasionaran una alta vibracion de velocidad de giro en 1X
acompaniado de bandas laterales de F,. Adicional a este problema frecuentemente
produciran bandas laterales F, las cuales se presentaran alrededor de la segunda,

tercera, cuarta y quinta armoénica de velocidad de giro tal como lo podemos observar

en la figura 7.12.

HADIAL
BANDAS LATERALES F, ALREDEDOR DE LAS ARMONICAS

DE VELOCIDAD OE GIRO
1}

F, i XK 6 6%

Figura 7.12: Espectro por ruptura de barra en el rotor
Fuente: Scribd, 2018

- Los problemas de por conectores flojos o pérdida de fase dan como consecuencia
que el voltaje disminuya y la corriente aumento al punto en el que motor pueda
quemarse. En el analisis de vibracion esto genera una excesiva en la frecuencia de
linea de 2X(2F;), la misma que presentara bandas laterales alrededor de esta con un

espacio de 1/3 F.

El espectro producido por un cable roto o fase suelta se observa en la figura 7.13.
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Figura 7.13: Espectro ocasionado por conector suelto
Fuente: Scribd, 2018

- La pata coja o pata suave es un fendmeno que se produce cuando la fundacion
sobre la cual se ha montado la maquinaria sufre deformacion o cuando la base o
estructura de la maquina se flexiona debido a que se afloja un perno de sujecion lo que

causa que la base se levante mas de .002 - .003 pulgadas aproximado.
Este problema no siempre causara un gran aumento de vibracion en el equipo,

sin embargo, puede darse el caso en que la pata coja o suave perjudique el entrehierro
o alineacion del motor.

En la figura 7.14 podemos observar que con frecuencia la pata suave o pata coja

afecta a la vibracion a 1 XRPM, pero también puede verse afectada en la frecuencia de
2X, 3X.

N\ RADIAL
ﬁ J \

\%B F‘%F_‘ 1 X RPM (TIPO)
Ty

Figura 7.14: Espectro provocado por pata coja.
Fuente: Scribd. 2018

7.2 Pruebas de vibraciones

A continuacion, observaremos el registro y analisis de vibraciones de un equipo
rotatorio de un planta industrial.

Para cada equipo se presenta una tabla de datos con los niveles de vibracion total,

asi como un dibujo esquematico con la ubicacion de los puntos de la toma de registro,
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el diagnostico y las recomendaciones junto con el grafico de espectro de frecuencias

o de tendencias mas representativos de la condicion del equipo.

Los equipos fueron analizados segiin la noma ISO 10816-3 (motores mayor a

300KW), junto con la ISO 14694 para motores de potencias menores a 300KW.

En la tabla 7.1 a continuacioén se muestra un esquema de la norma:

Tabla 7.1: Esquemas de normas ISO utilizado para medicién

10- 1000 Hz r > 800 pm

Velocidad

2-1000 Hz r = 120 rpm

n's ms

mem/s rms

0.7

Base

Aigda

Tipo de maquina Bombas = 15 kW Tamafio mado Grandes maquinas
o radal, axal o msio 15 kW < P < 300 kW 300 kW< P < 50 MW
Motor mlegrado Mofor separado Mowores Mowras
160 mm s H <315 mm JiEmmsH
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracién estd provocando dafos

m Maquina nueva o reacondicionada

E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

Fuente: 1SO, 2014 .

En la figura 7.14 se observa el esquema de un motor acoplado a un ventilador por

medio de un reductor.

Figura 7.14: Esquema de motor acoplado a ventilador.
Fuente: Elaboracién propia, 2018
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En la tabla 7.2 se detalla las mediciones realizadas en dos diferentes fechas

mostrando el estado de los componentes.

Tabla 7.2: Indicadores de medicion

Valores de vibracion total

PUNTO 1 - Horizontal 1.158 1285  mm/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 1 - Vertical 1.102 1311  mm/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 1 - Axial 1101 1122  mmis RMS 23 45 7.1
PUNTO 2 - Horizontal 1.051 1400  mm/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 2 - Vertical 1.07 1806 mmis RMS 23 45 7.1
PUNTO 2 - Axial 1.09 1123  mmJ/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 3 - Horizontal 1.459 1.899  mm/s RMS 23 45 7.
PUNTO 3 - Vertical 06861 06326 mm/s RMS 23 45 74
PUNTO 3 - Axial B 1002 mmisRMS 23 45 7.1
PUNTO 4 - Horizontal 1.403 08582  mm/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 4 - Vertical 1123 1286  mmi/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 4 - Axial 1.465 12  mmis RMS 23 45 7.4
PUNTO 5 - Horizontal 172 125  mmis RMS 23 45 7.1
PUNTO 5 - Vertical 05698 09885 mm/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 5 - Axial | 5846 3535  mm/s RMS 23 45 71
PUNTO 6 - Horizontal 0.9628 0988 mm/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 6 - Vertical 0.915 0.7044  mm/s RMS 23 45 7.1
PUNTO 6 - Axial 1.929 2452  mmis RMS 23 45 7.1
PUNTO 7 - Horizontal 0.8552  0.9946 mnmJs RMS 23 45 7.4
PUNTO 7 - Vertical 0.4407 0.532  mm/s RMS 23 45 74
PUNTO 7 - Axial 1.967 1938  mm/s RMS 23 45 71
PUNTO 8 - Horizontal 139 145  mmis RMS 23 45 7.1
PUNTO 8 - Vertical 0.2887 uﬂag mm/s RMS 23 45 71
PUNTO 8 - Axial 1.286 mm/s RMS 23 45 74

PUNTO @ - Horizontal _— mm/s RMS 23 45 Tt
PUNTO 9-Vertical | 6528 | 6425  mm/s RMS 23 45 7.1

PUNTO 9 - Axial D s RS 23 45 71
FUNTO 10 - Herizontal 3,765 3.773 mmis RMS 23 4.5 7.1
PUNTO 10 - Vertical 3.025 3.261 | mmis RMS 23 45 71
PUNTO 10 - Axial 5378 | 5406 mmis RMS 23 45 7.1

Fuente: El autor.

7.3 Analisis de las pruebas

Luego de realizar mediciones de vibracion en los diferentes puntos de un motor que
transmite a un ventilador por medio de un reductor basado en normas ISO podemos

diagnosticar la condicion de los componentes del equipo.
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El equipo muestra niveles de vibracion total elevados en el ventilador de
enfriamiento, sefial de la presencia de desbalance y una leve soltura mecénica en la
base. Adicionalmente, se presenta elevados valores de vibracion a alta frecuencia en

reductora y en el motor, sefial de desgaste de los rodamientos en estas posiciones.

Se recomienda constatar el torque de ajuste de los pernos de sujecion y rigidez de
la estructura de soporte del ventilador de enfriamiento. Revisar la lubricacion en el
motor principal y los puntos de la reductora, ademas de revisar el estado de los

engranes. Si la vibracion persiste realiza el cambio de los rodamientos.

En la tabla a continuacion en la tabla 7.3 se muestran los valores a considerar en
cuanto a variacion en los niveles de vibracion, en cada uno se puede observa el

porcentaje de variacion.

Tabla 7.3: Analisis de valores considerables de medicion

Se cambia rodamiento de la
caja reductora disminuyendo el
valor de vibracién

En la siguiente medicion se
observa menos vibracion en
este punto, esto a causa de los
cambios en ciertos
componentes

Punto 3 Axial

Punto 5 Axial

Cambio de condicién en uno de
los rodamientos de la caja
reductora

Punto 6 Axial

Punto 9 Horizontal Se detecta valores de vibracion

elevados en rodamientos del
motor, lo que amerita cambio
urgente

Valores elevados de vibracion
en la cajera de la tapa izquierda
del motor, aun es tolerable pero
si no se corrige provocara
graves dafos

Punto 9 Vertical
Punto 9 Axial

Punto 10 Horizontal

Punto 10 Vertical

Punto 10 Axial
Fuente: El autor.
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CAPITULO 8
DETERMINACION DE FALLOS POR DESALINEACION

Los principales problemas de vibracion que se genera en los motores asincronos
son a causa de una falta de alineacion, la cual generara una serie de dafios en los
componentes del motor, provocando paradas intempestivas, aumento de costos de

reparacion y hasta puede ocasionar el dafio completo del equipo.

Dentro del campo de la alineacion encontraremos casos de desalineacion de ejes

paralelos, desalineacion de ejes angulares y la desalineacion de poleas.

8.1 Determinacion de desalineamiento

- La vibracion axial alta, 180° fuera de fase a través del acoplamiento es lo que
caracteriza la desalineacion angular. Esta vibracion axial seréd igual de alta en 1X como
en 2X RPM. Sin embargo, es posible que 1X, 2X 6 3X dominen. Esto puede ser

también sintomas de problema del acoplamiento.

La desalineacion angular critica puede presentar mucho armoénico de 1XRPM,
estos armonicos multiples no cuentan con un piso de ruido elevado en los espectros a

diferencia de la holgura mecanica.

En la figura 8.1 observamos un motor totalmente desalineado angularmente

junto con su espectro.

AXIAL
1X oy

3X

Figura 8.1: Espectro de desalineamiento angular.
Fuente:Motortico, 2018

- Las caracteristicas de vibracion de la desalineacion paralela son parecidas a la
desalineacion angular, pero esta presenta una vibracion radial alta, misma que se
aproxima a 180° fuera de fase a través del acoplamiento. Muy a menudo 2X es mayor
que 1X pero la altura relativa a 1X esta dispuesta por el tipo de acoplamiento. Esto lo

podemos observar en la figura 8.2.
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Figura 8.2: Espectro por desalineamiento paralelo
Fuente: Azimadli, 2018

Cuando la desalineacion radial o axial es critica pueden generar picos de amplitud
altos en armoénicos muchos mas altos (4X-8X), hasta una serie de armonicos de alta
frecuencia parecidos en apariencia a la holgura mecanica sin presentar piso de ruido
elevado. El tipo de acoplamiento y el material frecuentemente tienen una gran

influencia en el espectro total.

- El desalineamiento de poleas/bandas se caracteriza por un chillido el cual se
incremento6 con el aumento de las revoluciones provocando un desgaste prematuro en
las bandas, poleas y rodamientos. Este desalineamiento produce una alta vibracion en

1X RPM, en su mayoria en la direccion axial.

La proporcion de amplitudes entre el equipo impulsor y el impulsado dependera

del lugar donde se tomen las lecturas, asi como la masa y rigidez de la estructura.

En la figura 8.3 se observa el espectro de vibracion producido por un

desalineamiento de poleas, asi como los tipo de desalineamiento de poleas.

AAC | X INPULSOR O MPULSADO
t"m, '
F_Tf ‘%Fp,
PARALELD' ABERTO '||f|| ANGULD

F o4 |

Figura 8.3: Tipo de desalineamiento de polea y su espectro.
Fuente:Azimadli, 2018

El proceso de mediciones por medio de alineadores laseres se realiza por medio de

la instrumentacion de recoleccion de datos.
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En la figura 8.4 se observa las diferentes opciones que se muestran para realizar la
alineaciéon como paralela, angular o pata coja, esto se seleccionara de acuerdo a la

observaciones realizadas por el experto en alineacion.

Figura 8.4: Imagen principal de alineador Fixtulaser
Fuente: Fixtulaser, 2018
Una vez seleccionado el tipo de desalineamento, el equipo solicitara diferente tipos
de medidas como la distancia entre los laseres, distancia entre acople a laser, distancia
entre el laser y la pata del equipo mas proxima, distancia entre ambas patas del equipo

y tres diferentes posiciones de medidas a -90°, 0° y -90°.

En la figura 8.5 a continuacion se observa la pantalla del equipo donde solicita el

ingreso de las medidas:

Figura 8.5: Pantalla para ingreso de medidas
Fuente: Fixtulaser, 2018

En base a estas medias otorgadas por la persona encargada de realizar la alineacion,
el equipo calculara en nivel de desalineamiento que tendra la maquina respecto al eje
de referencia y asi mismo dara las indicaciones para corregir el problema. En la figura

8.6 se observa la desalineacion paralela en un 0.56mm.
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Figura 8.6: Pantalla de desalineamiento
Fuente: Fixtulaser, 2018

En figura 8.7 a continuacién se observa el resultado de la correccion del

alineamiento:

Figura 8.7: Pantalla final cuando el equipo esta alineado
Fuente: Fixtulaser, 2018

8.2 Analisis de un motor desalineado

Los valores del desalineamiento se obtienen mediantes el instrumento recolector de
informacion que emiten los laseres, el mismo instrumento es quien se encargara de
proporcionar las medidas necesarias para que los equipos queden perfectamente
alineados, la cual se realizara en la mayoria de los casos con lainas metalicas para
poder llevar los ejes tanto del impulsor como del impulsado a un punto en que los ejes

sean colineales.

En la tabla 8.1 observamos los resultados de una de las pruebas de alineacion en un

motor a 1720 rpm:
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Tabla 8.1: Pruebas de alineacién en motor a 1720 rpm

Resultados de las pruebas alineacion del motor 1720 rpm
Valores nominales para Valores medidos del Valores medidos del Mejora (%)
motores del(100)0-2000)rpm motor desalineado (mm)| motor alineado (mm) ! >
mm

Angular Paralelo Angular Paralelo Angular Paralelo Angular Paralelo
0,08 0,10 -0,08 -0,01 0,01 7,00% 10,13%
0,08 0,10 0,05 0,02 25,74% 23,29%
Total (%) 32,74% 33,41%

Fuente: El Autor.

Se Observa una considerable mejora en cuanto de niveles de alineacion referente a

la posicion inicial de desalinemainto en la que se encontraba en equipo.
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CAPITULO 9
IMPORTANCIA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los motores en una fabrica es un factor de vital importancia

para estos y para la sostenibilidad de la empresa durante el tiempo.

El mantenimiento predictivo lo podemos definir como el conjunto de pruebas
no destructivas que se llevan a cabo periddicamente sin la necesidad de desarmar los
equipos. Algunas pruebas se las realiza con el equipo en servicio bajo carga nominal

de trabajo y otras con el equipo detenido por un periodo maximo de 10 minutos.

Su principal objetivo es anticiparse al fallo funcional del equipo sin necesidad
de un mantenimiento preventivo para determinar el estado de los componentes del

equipo.

De las pruebas se obtienen datos como velocidad, nivel de vibracion,
temperatura, tiempo de respuesta, resistencia, nivel de aislamiento, viscosidad entre

otros. Estas pruebas son comparadas con estandares internacionales.

A continuacion, en la figura 9.1 se observa la curva de condicion de un motor,
en la cual el primer cambio es la condicion de la maquina seguido por vibraciones,
ruido, aumento de temperatura lo que provocara humo hasta llegar al punto de un paro

de emergencia.

Vibracion

— )
Cambio en .\' —

la condicién

Condicidn de lamaquina

3 meses.

Figura 9.1: Tiempo de cambio de las condiciones de un motor
Fuente: lonotaenergetica, 2018

El mantenimiento debe realizarse si y solo si es necesario, en la figura 9.2

observamos la grafica de la salud de una maquina donde la zona de operacion
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aceptable esta dentro de lo que comprende el mantenimiento preventivo y predictivo,

si no se realizan este tipo de mantenimiento provocara un fallo grave al equipo.

Preventative Maintenance
i Predictive Maintenance

Accepéable Operating Zonehh"""---‘.__ 3
Run to-Failure

Figura 9.2: Graifica de salud de la maquina
Fuente: Nationalinstrument, 2018

Sin embargo, aunque realicemos mantenimiento preventivo para evitar dafos
catastroficos que puedan provocar gastos excesivos de reparacion o cambio del
equipo, este tipo de mantenimiento sigue siendo costoso en comparacion al
mantenimiento basado en la condicion, la economia entre estos dos tipos de

mantenimiento lo podemos observar en la figura 9.3

Paro no programado:

Production Paro Paro Falla
Level w programado Programade \
Mantenimiento l \
Preventivo . .
Production Time
Level Paro basado en

condiciones

Figura 9.3: Economia de mantenimiento preventivo vs predictivo
Fuente: Nationalinstrument, 2018

Mantenimiento
Predictivo

El mantenimiento predictivo contempla 3 etapas:
a) Deteccion
b) Identificacion
c) Correccion
En conclusion, un programa de mantenimiento predictivo (PMP) consiste en
detectar el principio de una falla futura y a la vez ofrece la herramienta para analizar

la causa del problema que se podria estar desarrollando, lo cual permite determinar el

momento ideal para corregir el problema detectado.
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Dentro de un plan de mantenimiento es de suma importancia determinar los costos
que estos generan, en la tabla 9.1 continuacion se observa los costos que se generan
dentro de cada uno de los tipos de mantenimiento que se producen dentro de las
industria.

Tabla 9.1: Cuadro comparativo de mantenimiento
Plan de mantenimiento de un motor asincrono

| Enel Feb|Mar | Abr|May] Jun| Jul| Ago| Sep| Oct{ NoV| Dic|  Costos
Mantenimeinto preventivo

Motor 1 $ 12.000,00
Motor 2 $ 12.000,00
Motor 3 $ 12.000,00
Total $ 36.000,00

antenimeinto correctivo

M
Motor 1 $ 20.000,00
Motor 2 $ 20.000,00
Motor 3 $ 20.000,00
M

Total $ 60.000,00
antenimeinto predictivo

Motor 1 $ 7.000,00

Motor 2 $ 7.000,00

Motor 3 $ 7.000,00

Total $ 21.000,00

Fuente: El Autor.

En la tabla9.2 a continuacion observamos el procedimiento que se lleva a cabo en
cada tipo de mantenimiento, dentro del cual no se tiene contemplado el correctivo
porque este solo se lleva a cabo cuando ocurre el daio.

Tabla 9.2: Cuadro de actividad de mantenimientos
Mantenimiento preventivo

| Ene ‘ Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May ‘ Jun | Jul ‘ Ago ‘ Sept ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dic |
Mantenimeinto preventivo - Motor 1

Cambio de rodamientos

Lubiracion de motor

Ajuste de piezas

Cambio de empaques
Limpieza de bornes

Mantenimeinto predictivo - Motor 1

Toma de Diagnostico

Analisis de Informacion

Acciones correctivas
Fuente : El Autor.
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Tabla 9.3: Etapas de un plan de mantenimiento

Etapas de un plan de mantenimiento preventivo

1. Fijar metas y objetivos

Incrementar Disponibilidad de los equipo en un 60%. - Reducir los fallos
en un 70%. - Mejorar la utilizacion de la mano de obra en un 70%.

2. Establecer un presupuesto

Se realiza teniendo en cuenta la frecuencia recomendada por el fabricante,
costes de mantenimientos, fechas de revision, etc

3. Maquina y equipo a incluir

Realizar un inventario de los equipos existentes. Es importante tener una
ficha detallada en el ERP por cada uno de los equipos/maquinas que
puedan ser objeto de mantenimiento.

4. Revisar los mantenimientos
previos realizados

Si se ha realizado algiin mantenimiento sobre los equipos, es importante
revisarlos antes de empezar a planificar, ya que nos ayudara saber qué
sistemas, equipos, responsables y repuestos se han utilizado, y por
supuesto, en qué fecha se hicieron.

5. Consultar los manuales de los
equipos

Es necesario conocer las especificacion y recomendaciones de los
fabricantes, asi como los plazos de garantia. En los manuales encontramos
la informacion que tenemos que introducir en el ERP, como la fecha limite
de revision, el tiempo de vida util esperado, las recomendaciones de tipos
de aceites o lubricantes a emplear, y por supuesto, las medidas de
seguridad.

6. Obligaciones legales

Hace referencia a las normas que se deben cumplir para realizar los tipos
de mantenimiento en una industria

7. Designar a los responsables

En el ERP debe mantenerse el fichero maestro de todos los operarios que
participan en el plan de mantenimiento.
Los técnicos se pueden clasificar en base a grupos y especialidades,
teniendo asi técnicos concretos que podran realizar distintas
intervenciones dependiendo de que pertenezcan a un grupo o especialidad.

8. Escoger el tipo de
mantenimiento a realizar y
planificarlo

A la hora de planificar el mantenimiento preventivo, hay que tener en
cuenta: La frecuencia de la realizacion de los trabajos, Si lo trabajos se
realizan con maquina en marcha o parada, La posibilidad de realizar rutas
de inspeccidn para observar el correcto funcionamiento de la maquinaria
y anticiparse asi a posibles anomalias, Analizar los recursos necesarios y
la duracion de los trabajos.

9. Ejecutar las tareas del plan

Es el momento de realizar las intervenciones que se han definido en el
punto anterior.

10. Revision del Plan. Analisis e
informacion.

Un plan de mantenimiento preventivo ha de ser un programa activo, ha de
ser revisado constantemente y se ha de ajustar tras revisar la informacion
que nos den los informes.

Fuente: El autor.
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CAPITULO 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1 Conclusiones

Todas las maquinas de rotacion generan una vibraciéon debido al movimiento
rotacional, por lo cual es necesario realiza el monitoreo de la intensidad o magnitud
de las vibraciones para poder determinar la severidad de las mismas. Debido a
que cada uno de loselementos del motor produce vibraciones con una
determinada frecuencia, es posible realizar una evaluacion de las vibraciones en
la maquinaria para  establecer el elemento deficiente, analizando Ia fuerza de
la vibracion y predecir si  un componente se  encuentra  proximo de someterse a
un dafio critico. Este proceso se denomina andlisis espectral en el cual el instrumento
convierte la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia mediante el

algoritmo FFT.

Los principales problemas y mas comunes en los motores asincronos son a causa
de una desalineacion provocando desgaste en rodamientos y en caso severos un dafio
del eje tanto del impulsor como del impulsado. La desalineacion en la transmision por

poleas genera un degaste prematuro en las poleas y las bandas.

En andlisis de vibraciones se caracteriza como una parte fundamental del
mantenimiento predictivo, debido a que con este analisis es posible determinar el
estado de los componentes y asi poder planificar la parada de la maquina para poder
brindarle su respectivo mantenimiento. El estudio econdmico demuestra que el
analisis de vibraciones dentro del mantenimiento predictivo se justifica debido a que
las pérdidas que normalmente se producen por dafios en el equipo por consecuente
llevando a cabo un mantenimiento correctivo o los gastos que generan un
mantenimiento preventivo en los que se cambian piezas que muchas veces no son
necesarias son mucho mayores que los que cuesta implementar un plan de

mantenimiento predictivo.
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10.2 Recomendaciones

Es de suma importancia elaborar una base de datos de los equipos en los que se
hayan realizado mediciones para que en futuras mediciones tener una tabla de
referencia y comparacion, esto servira para poder determinar el cambio en el tiempo
de cada uno de los componentes de la maquina y elaborar cuadros estadisticos que
indiquen los porcentajes de variacion. Para poder realizar estas mediciones es
necesario y recomendable que el personal técnico encargado de realizar el analisis de
vibraciones y la recoleccion de mediciones debe estar altamente capacitados y poseer

experticia para poder realizar un buen diagnostico.

Para poder realizar la implementacion del andlisis de vibraciones dentro del
mantenimiento predictivo, este debe previamente pasar por etapas de preparacion
inicial del sistema lo cual tomara unos meses, debido al alto costo que tiene la
implementacion de un analisis de vibraciones, este debe justificarse econdmicamente

respecto a los gastos que tiene la linea de produccion de una fabrica al no poseerlo.

Contar con un plan de mantenimiento es de vital importancia ya que de esto
dependera la sostenibilidad de una empresa durante el tiempo, es mantenimiento
adecuado de las maquinarias ayudara a que los equipo puedan trabajar por un tiempo

prolongado evitando paradas repentinas y pérdidas econémicas sumamente elevadas.

Los transductores utilizados para la medicion de las vibraciones presentan rangos
de frecuencias diferentes, que pueden afectar en el diagnostico de las vibraciones. Si
tuviéramos el caso de tener que medir vibraciones con el transductor de proximidad y
las vibraciones presentan frecuencias superiores a 10 KHz, el transductor no detectara
estas vibraciones debido a que el rango de frecuencias del transductor de proximidad
es de 1 a 10 KHz. Es por esto que se debe de tomar en cuenta el tipo de transductor
que queremos utilizar para realizar las mediciones, esto dependera del tipo de falla que
queremos detectar, ya que cada componente de la maquina presenta un rango de

frecuencias de vibraciones cuando existen fallas.
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Anexo 7.1. Tabla de referencia para el diagnostico de las vibraciones
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C. DESEQUILIBRIO  1XRADIAL

DINAMICO I

J

El Desequiibrio Dinamico es el mas comdn y es una combinacion de desequilibrio
de estitico y de par. 1X RPM domina el espectro, y realmente requiere una
comeccion de 2 planos. Aqui, la diferencia de fase radial entre los apoyos intemos y
extemos puede abarcar un rango de 0° a 180°. Sin embargo, la diferencia en fase
de los apoyos horizontales serd similar a [a diferencia entre las fases verticales
(£307). Asf mismo, en caso de que predomine el desequilbrio, una diferencia de
fase de 90° aprox. restltara enire las lecturas horizontal y vertical de cada apoyo
(+40°).

ROZAMIENTOS DEL

Un rozamiento del rofor produce un especiro simiar alde Ja Holgura Mecdnica cuando las
partes rotafivas focan los componentes estacionarios. EI contacto puede ser parcialoalo
largo de toda la revolucion del eje. Nomaimente: Se genera una serie de recuencias, que
parlo generai AN Una 0 ms fesonancias. Con frecuenci exclan sub-amdnicas de 1
(112,113, % 15, ... 1in, dependiendo de Ia ubicacidn de las frecuencias nafurales del
rotor. H mzammnto puede excitar muchas altas frecuencias (similar af nuido de banda
aNcha cuando Un s se pasa por e pizaman). Puede ser muy Seno y de corta duracion si
se debe 2 un eje que toca el metal babbit del cajinete plano. En el caso de cojinetes plancs
¢l problema ser puede convertir en severo cuando s presenta rozamiento en toda fa
perftena del cojinete y el rofor se encugntra vbrando a I recuencia de laigueo de aceie.

RO X
ROTOR  onpa . X
APLANADA ﬁx‘“xé 4.y
TRUNCADA g f 03 5“’
Jiiid
HOLGURA
MECANICA
OBSERVE EL PISO DERUIDO

ELEVADO QUE INDICA LA
HOLGURA

La Holgura Mecanica se indica a fravés de un espectro de vibracion de Tipo A, Bo C.

El Tipo A se debe a una holqura/fragiiidad Estructural de las bases de la maquina, de la
placa base o del cimiento; también se debe a un mortero deferiorado, a pemos de sujecion
suetios en la base; y  la distorsion del armazdn o de la base (1¢. pata suave). El andlisis
de fase puede revelar una dferencia de fase de aprox. 90° a 180° entre las lecturas
verticales en el pemo, en la base de la méquing, en a placa base y en la base en si.

El Tipo B por o general se debe a pemos de soporte flojos, a fracturas en la estuctura del
amazon o en el pedestal del rodamiento

El Tipo € normalmente se genera a causa de un ajuste inadecuado entre las partes
componentes originando muchas amdnicas debido a la respuesta no lineal de las partes
slieltas a las fuerzas dindmicas del rotor. Causa un fruncamiento de 1a forma de onda y un
piso de ruido mayor en el espectro. Con frecuencia el Tipo C se debe a que el aro exterior
del rodamiento esta flojo en su tapa, a un rodamiento suefto y que da vuelfas en su eje, a
un claro excesivo en cojintes planos y rodamientos, o por un impulsor suelto en su eje,
efc. Con frecuencia la Fase del Tipo C es inestable y puede variar entre lectura y lectura,
sobre fodo si el rotor cambia de posicion en ef eje de un aranque a ofro. A menudo, la
Holgura Mecanica es aliamente direccional y puede provocar lecturas notablemente
diferentes si se comparan los niveles en incrementos de 30° en direccion radial en toda la
caja del rodamiento. Ademds, fenga en cuenta que fa holgura con frecuencia provoca
multiples sub-amdnicas a exactamente %0 1/3 RPM ( 5X, 1.5K, 25X, efc).

RODAMIENTOS PANORAMA DE AVERIA DOMINANTE
= Z0NAB ZONAC
(4 Etapas de dafio) soea| Reginde | Regn cefec
frac. de aturales de comp
defectoen derod
f, = Frecuencias Naturales de Los Todamientos
Componentes y de la Estructura «
de Soporte del Rodamiento " ETAEAL
Instalado l %
FRECUENCIAS DE DEFECTO DEL COUNETE: R
Az @ 2 O
BPFI=N, | 1+B; cost|XRPM T s
2 P 5
E
BPFO=N, [I -B cosfa XRPM
I "
BSF= Py [ [ D (cost) ]XRPM It
2B; ETAPA3 5
E
FTF=1 E B cose) XRPM o = 3
25 o
2\ Py EFE o2
o o o
Donde:
BPF| = Frecuencia de la Pista Intema “ ¥ X\ ) ll LA
BPFO = Frecuencia de la Pista Extema ; =
BSF = Frecuencia de Giro de Bola/ Rodillo  + ETAPAL
FTF =Frec. Fundamental de la Jaula
N = Niimero de Bolas o Rodillos
B, = Didmetro de Bola  Radilo (pulg. o mm) | | % % el
6 = Angulo de Contacto (grados) l i l J\

ZONAD
COMPONENTE
ENERGIA DE
PERNO {HFD)

F gSEHFD

gSE / HFD ETAPA 4: Hacia el final, incluso se afecta la amplitud 1X RPM. Crece, y normalmente
ISMINUYE AL causa el crecimiento de muchas armonicas de 1X. Las frecuencias naturales discretas de

imfﬂ?f é‘k rodamientos y de componentes comienzan a “desaparecer” y se reemplazan con °piso de
1

SIGNIFIcATIVoPiSO de ruido de alta frecuencia y de Spike Energy pueden en efecto disminuir, sin

=FRECUENCIA DE
BAHDA LATERAL  apoyo del rodamiento. Las frecuencias de bandas laterales aparecen arriba y abajo del pico

4 ETAPAS DE DANO DEL RODAMIENTO

ETAPA 1- Las primeras indicaciones de problemas en Ios rodamientos aparecen en las
Trecuencias ultrasonicas que oscilan enfre 250,000 - 350,000 HZ; luego, a medida que se
incrementa €l desgaste, cae a aproximadamente 20,000 - 60,000 Hz (1,200,000 -
3,600,000 CPM). Esfas son frecuencias evaluadas por el filtro Spike Energy (gSE), por
HFD(g) v por el Pulso de Choque (dB). Por ejemplo, la energia de Spike Energy puede
aparecer por primera vez a aproximadamente .25 gSE en la Etapa 1 (el valor real depende
de la ubicacion de la lectura y de la velocidad de giro de la maquina). La adquisicion de
especiros envolventes de alta frecuencia confirma si el cojinete se encuentra o no en fa
Etapa 1 de Dafio

ETAPA 2: Los defectos ligeros del rodamiento comienzan a “excitar’ las frecuencias
naturales (f,) de sus componentes, que generaimente ocurren en un rango de 30K - 120K
CPM. Dichas frecuencias naturales también pueden ser resonancias de as estructuras de

de frecuencia natural al final de la Etapa 2. La energia Spike Energy crece (por ejemplo, de
25a.50 gSE).

ETAPA 3 Aparecen armonicas y frecuencias de defectos del rodamiento. A medida que el
desgaste progresa, aparecen mas armonicas de frecuencias de defecto y el nimero de
bandas laterales crecen, tanto alrededor de éstas y de las frecuencias naturales del
componente del cojinete. La energia Spike Energy continda incrementandose (por ejemplo,
de .5 amas de 1 gSE). En esta efapa por lo general el desgaste es visible y se puede
extender a toda 1a periferia del cojinete, sobre todo cuando varias bandas laterales bien
formadas acompafian a las arménicas de frecuencias de defecto del rodamiento. Los
espectros demodulados de alta frecuencia y envolventes ayudan a confirmar |a Etapa il
jReemplace los rodamientos ahora! (independientemente de las amplitudes de
frecuencia defectuosas del rodamiento en los espectros de vibracion)

ruido” de alta frecuencia, de banda ancha y aleatorio. Ademds, las amplitudes tanto del

embargo, justo previo al paro catastrfico, la energia Spike Energy y HFD por lo general
crecen a amplitudes excesivas.
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C. PROBLEMAS EN EL
ROTOR

Estator ~

Barras del Rotor
Rofor

Mofor de 2 Palo
Enfrehiem
Conductores
Campo Magnético

LINEAFFT 3200

RADIA
BANDAS LATERALES F, ALREDEDOR DE LAS ARMONICAS
DEVELOGIDAD DE GRO
X i

Fp H K WO

LNEA FFT {600

R:{F#HEC TE PAS0 DF LA BARRA DEL ROTOR = B4RRAS XRFH

[DAS LATERALES 2F, ALREDEDOR DE REPF 110 2 REFF

i e X FeRF
ts

JAOKCPM

Las bamas del rotor Rotas 0 agrietadas o anilos de corto creuto Totos 0 agriefados;
Uniones en mal estado entre [3s bamas del rolor y los anilos de corocireuit; 0
laminaciones del otor en cortocicuto, produciran ua alia vibracion de velocidad de giro
en 1 con bandas laterales de frecuencia del paso de polos (Fp). Ademas estos problemas
@ menudo generaran que I35 bandas laterales Fp estén aliededor de [a sequnda, tercera,
cuarta y quinta amdinica e velocidad de giro. Las bamas def rotor abieras o Sugfas s
indican meciante bandas lterales de frecuencia de finea 2X (2F ) que rodean fa recuencia
de paso de s baras del roor (RBPF) yio su amidnica (RBPF = nimero de baras X
RPM). A menudo causara niveles aitos en 2X RBPF. con sdlo una pequefia amipltud en 1X
RBPF. La produccidn de chispas elécticamente inducidas enire a5 baimas sueflas del olor
Y los anilos de sujecicn mosfrardn iveles allos en 2X RBPF (con bandas laterales 2,
DefD i incremento 0 con un incremento muy pequefio en las ampifudes de 1X RBPF.

0. PROBLEMAS DEFASE | o

(Conector stelto

F

1) RS LAERAES

i UFIEIRER,
L]

L0s problemas e fase debido a conecires suefos o roios pueden causar una vibraidn
extesiva en [ fieguenca de fieg e 2X (26, cual presentard bandas Ioerakes
aededor e st con Unespaia e 11 e e e 1 ) Los ks
en ZF, pueden exceder 1.0 puigSeq. Sin0 s comgen. Ese &5 n prodema &n parfcuar s
el conecto deefuoso st hace un conacto esporaico. Los conectoes suefos o pardos
S0 e Feerar para reyen un daio mayor

PATA SUAVE, PATA RESORTE
Y RESONANCIA RELACIONADA
CON LA PATA

. RADIAL
fﬂ\;a 1 XRPM (TIPQ)
III I%;I
I

“Pata suave" £5 cUand 1A 0ase 0 12 esTuCiura 06 U maguina se flexiona en gran
medida cuando se afloja un pemo de sujecin y esto causa que fa base se levanie mas de
002 - 003 pulgadas aproximadamente. Esio no siempre causa un gran incremento en i
vibracion. Sin embargo, puede suceder asi en caso de que la pafa suave akck B
afineacion o el entrehiemo del motor.

“Pata Resorte" puede causar una gran distorsion en la esiructura y trae como resultado un
incremento en I vibracion, fuerza y tensidn en fa estruciura, en 1a caja del rodamiento, efc.
Esto ocurre cuando un pemo de Sujecin se apriefa en 1a pata resorte intentando asi
nivelar la base.

“Resonancia relacionada con la pata” puede causar incrementos dristions en la
ampliud de 5 a 15 veces 0 mas, Segin Se compara con la amplitud cuando se afioja el
pemo {0 la combinacidn de pemos). Al estar aprefado, este pemo puede cambiar de forma
notoria la frecuencia natural de ka pata o de ia estructura de la méquina en si

La Paia Suave, [ Pata resorie 0 12 Resonancia Relacionada con 2 Pata, con ecuencia
afectala vibracion a 1% RPM, pero también pueds afectaria en la frecuencia de 2, 3X , 2X
FI, en la frecuencia de paso de &abes, efc. (en particular la Resonancia Relacionada con la
Pata).

DESALINEACION

A. DESALINEACION
ANGULAR

IA
1XAXL

3

La Desafineacion Angular se caracteriza por una vibracion axial alta, 180° fuera de
fase a fravés del acoplamiento. Tendrd una vibracidn axial alta tanto en 1X coma en
2X RPM. Sin embargo, no es inusual que 1X; 2X 0 3X dominen. Esfos sintomas
también pueden indicar problemas de acoplamiento. Una desalineacidn anguiar
severa puede preseniar muchas amdnicas de 1X RPM. A diferencia de fa Holgura
Mecanica del Tipo 3, estas amdnicas mulfiples no cuentan con un piso de ruido
elevado en los espectros.

B. DESALINEACION
PARALELA

la Desalineacion Paralela fiene caraclerisicas de wibracion simifares a la
Desalineacion Anquiar pero presenta una vibracion radial afta que se aproxima a
180° fuera de fase a través del acoplamiento. Frecueniemente 2X es mayor que 1X,
pero su altura refaiva a 1X la mpone el fipo de acoplamiento. Cuando fa
Desalineacidn Angular o Radial es severa, pueden generar picos de amplitud alios
en amdnicas mucho mas altas (4X - 8X), o incluso toda una serie de amanicas de
alta frecuencia simiares en apanencia a fa holgura mecanica. El tipo de
acoplamiento y el matenal con frecuencia influyen enomemente en el espectro fotal
tuando la desalineacion es severa. Generalmente no presenta piso de muido
elevado.

77




B. DESALINEAMIENTO DE BANDAS | POLEAS
AHIAL

Fh G

,,.-;ii:"'PAmmL ABERTO | ANGILO
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ef motor estard e i AP def abapic 0 viceversa. Se puede confimar miendo fa ase
oo ¢ o 3 as APM de 1 polea con mayor el de vivacdn 2,y enseguida
comparandd fas fecturas axiales en cada rolr.
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