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RESUMEN

El mantenimiento predictivo basado en vibraciones tiene el proposito de identificar y
anticipar fallas en las maquinarias antes de que ocurran fallos criticos, esto tiene un gran impacto

positivo para las personas que laboran en el area de mantenimiento.

La presenta tesis tiene como objetivo la implementacion de un software de andlisis de
vibraciones para mejorar el mantenimiento predictivo en maquinaria rotativa. Las muestras para
este estudio fueron tomadas del 4rea de compresores de amoniaco de la empresa EUROFISH S.A.,
las muestras fueron analizadas detalladamente y, en base a los resultados se le recomendo a la

empresa como deben proceder.

Al anticipar problemas potenciales, se pueden tomar medidas de intervencidon de manera
eficiente y en los tiempos oportunos, pero siempre dependera de la magnitud del fallo como se

podra observa en el siguiente estudio.

Palabras clave: anomalias, espectros, frecuencia, desbalanceo
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ABSTRACT

Predictive maintenance based on vibrations aims to identify and anticipate machinery
failures before critical breakdowns occur. This has a significant positive impact on the personnel

working in the maintenance area.

This thesis aims to implement vibration analysis software to improve predictive
maintenance in rotating machinery. The samples for this study were taken from the ammonia
compressors area of the company EUROFISH S.A. These samples were analyzed in detail, and

based on the results, recommendations were made to the company on how to proceed.

By anticipating potential problems, intervention measures can be taken efficiently and in a
timely manner, although the response will always depend on the magnitude of the fault, as will be

observed in the following study.

Keywords: anomalies, spectra, frequency, imbalance
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CAPITULO 1

1.1. Introduccion

En un entorno industrial donde la eficiencia y confiabilidad operativa son importantes, el
mantenimiento predictivo mediante andlisis de vibraciones se presenta como un mecanismo
esencial, el cual permite una intervencion planificada antes de que se produzcan paradas

inesperadas por averias, siendo una de las técnicas mas eficaces para dicho mantenimiento.

Los primeros avances se dieron entre el afio 1950 a 1960 donde las instrumentaciones eran
primitivas en comparacion con los estandares actuales, pero sentaron las bases para el desarrollo
futuro, donde el método se basa en la monitorizacidon continua de las sefiales de vibracion
producidas por las maquinas, con el objetivo de hallar patrones de anomalias que puedan indicar

el desgaste o la falla proxima de elementos claves, como rodamientos, engranajes y ejes.

En la actualidad existen varios aparatos de medicion de vibraciones, por ejemplo:
acelerometros, sensores o equipos costosos que hacen que las compaifiias opten por otros métodos
o seguir con las medidas de mantenimiento cominmente usadas. Por lo tanto, desconocen las

nuevas tecnologias mas econdmicas y eficientes.

El proyecto da a conocer una tecnologia de sensores que monitorea de manera continua a
las méaquinas y presenta un software muy interesante donde se puede apreciar diferentes apartados

para un mejor andlisis de las vibraciones arrojadas por las maquinas.



1.2. Antecedentes

Los autores (Alcazaba & Derick, 2020) en su tesis titulada “Propuesta de mejora del
mantenimiento predictivo por andlisis vibracional para aumentar la disponibilidad de los equipos
criticos del area de lavaderos de una empresa azucarera”, cuyo objetivo principal fue solventar los
problemas proximos, fallas mecanicas y operaciones los cuales retrasan los tiempos operacionales.
Se utilizaron métodos deductivos de la mano de una investigacion preexperimental y la muestra
de 20 equipos de la zona de lavaderos de la empresa azucarera. Como resultado se obtuvo, que de
una disponibilidad de los equipos del 75.02%, utilizando un método de mantenimiento predictivo
en base a analisis de vibraciones se increment6 la disponibilidad de estos a un 97.26%. Se concluye
que implementar dichos mantenimientos predictivos son viables, pues se logré aumentar el

rendimiento un 20,43 %.

El autor (Rivera Gomez, 2022, pag. 12) quien realizo la tesis “Deteccion de fallas en
rodamientos basado en el analisis vibracional del compresor MVC DSP3 de la Planta ILO 17, tiene
como objetivo principal impulsar un método de monitoreo basados en la condiciéon de los
rodamientos antifriccion utilizando el analisis de vibraciones. Se diferencio con las etapas de falla
de rodamientos antifriccion propuesto por el Technical Associates Of Charlotte, P. C. la cual ha
demostrado cinco etapas de falla. Por tal razdn, en la investigacion se demostré la importancia de
tener en cuenta los datos de vibracion total en alta frecuencia, baja frecuencia e incluyendo un
andlisis espectral cada uno de ellos con una configuracién segin el tipo de rodamiento. En
conclusion, se corroboro que es posible conseguir resultados que solidifiquen la relacion de los

espectros de falla con el nivel de dafio del rodamiento antifriccion.



1.3. Justificacion

En la industria hay un problema significativo en las maquinas rotativas. Las fallas, estas
ocasionan retrasos inesperados, reduccion de manufactura, altos costos de mantenimiento e incluso
riesgos en la seguridad humana. El tipo de mantenimiento tradicional se basa en tiempo o
revisiones habituales no siempre son seguros para prevenir fallas, porque no las detectan en etapas

tempranas.

El proyecto de titulacion presenta al andlisis de vibraciones como una ruta viable de la
mano del mantenimiento predictivo, ya que ofrece métodos mas efectivos para divisar y determinar
anomalias en maquinas rotativas desde una etapa temprana. Para que las maquinas sigan de manera
continua y periodica, monitoreando los patrones de vibracion para identificar la presencia de

rarezas que presenten un problema a futuro.

El analisis de vibraciones como mantenimiento predictivo es esencial, viable y cuenta con
un gran potencial que puede beneficiar a zonas muy diversas en la sociedad. Que mejoran la
confiabilidad y el rendimiento de maquinas rotativas, a reduccion de costos en mantenimientos
correctivos de las empresas, mejorar la produccion y mantener la seguridad de las personas en su

zona de trabajo.



1.4. Propuesta

La presente tesis propone implementar un software para el andlisis vibraciones, con el
objetivo de optimizar el mantenimiento predictivo en maquinaria rotativa. La investigacion se
centra en la aplicacion practica de este software en compresores de la empresa EUROFISH S.A.,
con el fin de identificar los patrones de vibracion que puedan significar fallas futuras y como

resultado intervenir antes de que se haga una parada inesperada.

Se espera que la implementacion del software reduzca significativamente los costos
operativos, reduzca el tiempo de inactividad y mejore la fiabilidad de los equipos, ejerciendo un

mantenimiento eficiente en la empresa.



1.5. Objetivo General

Demostrar el analisis de vibracion como herramienta para el mantenimiento predictivo,
destinada a monitorear las vibraciones en maquinas rotativas y evitar fallas o averias en los

equipos.

1.6. Objetivos Especificos

e Analizar las vibraciones de cada una de las maquinas para determinar su estado actual.

e Identificar a que frecuencia trabaja cada maquina rotativa, para establecer los niveles de
vibracion permitidos

e Realizar un mantenimiento predictivo en base a los resultados del andlisis de vibraciones
obtenidos, que incluya las tareas de mantenimiento necesarias para evitar potenciales fallas.

e Desarrollar un manual de uso para el software DynaPredict, optimizando su

implementacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Historia

Desde la antigiiedad, los seres humanos debido a su instinto de supervivencia se destacaron
en crear practicas para su propio mantenimiento y proteccion (herramientas). Estas fueron
evolucionando continuamente, conforme se avanzaba en la produccion de bienes y servicios, el

mantenimiento también lo hacia. (Perez, 2021)

La revolucion industrial, que comenz6 en el Reino Unido a mediados del siglo XVIII, trajo
cambios drasticos en lo social, econdémico y tecnologico, transformando la economia agricola y

comercial en urbana e industrializada.

En esta época el primer tipo de mantenimiento industrial era el cual funcionaba hasta fallar,
lo que significa que la maquina opera hasta que le ocurriera algun tipo de falla y se parara la
produccion. Y en tal caso esto son repercusiones de alto costo para la empresa. Que sus gastos

aumenten exponencialmente por la sorpresiva falla de una maquina. (White, 2010)

En 1920, se hizo evidencio la necesidad de mejorar este disefio de mantenimiento industrial
a un enfoque ingenieril, con el fin de reducir costos a gran escala, reducir accidentes laborales y
aumenta la rentabilidad de las empresas mediante la disminucion de paradas inesperadas. (Perez,

2021)



2.2. Tipos de Mantenimiento

2.2.1. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

La empresa japonesa Nippondenso proveedora en el sector automotriz en 1960, innovo al
implementar una nueva forma de realizar mantenimiento preventivo y auténomo, surgié la idea en
base a que al automatizar sus procesos era necesario mas personal de mantenimiento, por esto la
empresa decidi6 que los propios operarios realizaran dichas tareas. Tras solidificar este nuevo tipo
de mantenimiento, la empresa formo equipo con el personal de la compaiiia, creando el
mantenimiento productivo, que tiene como objetivo maximizar el uso de las instalaciones y

equipos, logrando una eficiencia un aumento de vida en los equipos de produccion. (Lopez, 2009)

Esta practica fue inicialmente nombrada como “Total Member Participation”
(Participacion Total de los Miembros), haciendo referencia a que, lo primordial en este tipo de

mantenimiento son las actividades del personal.

2.2.2. Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento se lo conoce también por mantenimiento reactivo, que en los
paises Latinoamericanos y otros paises subdesarrollados es mayormente utilizado. El
mantenimiento correctivo se utiliza al momento de que las maquinas dejan de funcionar, por el
motivo de alguna falla y tiene como objetivo repararla, este mantenimiento cuenta con muchas
desventajas las cuales serian tiempos largos en reparacion (en caso de que la falla sea complicada),

menor produccion y mayores costos de mantenimiento. (Peréz, 2021, pag. 37)

2.2.3. Mantenimiento Preventivo

Se basa en una lista de actividades planificadas con antelacion que se van cumpliendo en

un periodo de tiempo, con el objetivo de “prevenir” fallas. Para mantener su operacion a los niveles



especificos, esto quiere decir que estas maquinarias trabajen en la produccién de manera regular,
siguiendo las recomendaciones del manual de fabricacion. (Alavedra, y otros, 2016)
2.2.4. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo permite monitorear los equipos y realizar un analisis basado
en estos, para prevenir fallas antes de que ocurra, este mantenimiento puede tenerse en
constantemente o cada cierto tiempo y no obstaculiza el funcionamiento de la maquina o planta su

actividad. (Olarte, Botero, & Cafion, 2010)

2.2.4.1 Como Funciona El Mantenimiento Predictivo.

El mantenimiento predictivo tiene varias técnicas para monitorear el estado de las

maquinas:

Analisis de vibraciones: El método tiene como fuente principal de informacion el cambio

de vibraciones, los cuales pueden terminar en fallos mecénicos.

Analisis de aceite: tomas registros del aceite de las maquinas y en base a la informacion

obtenida se detectan el desgaste o contaminacion.

Analisis termografico: Se utilizan camaras infrarrojas para buscar ciertos puntos calientes

en la maquina, porque estos significan averias eléctricas o mecanicas.

Ultrasonidos: Se utilizan las ondas ultrasonicas para registrar alguna grieta, fuga u otros

defectos.

2.2.5. Ventajas del Mantenimiento Predictivo

e Reduce el tiempo muerto no planificado, porque permite localizar fallas antes de que

ocasionen problemas graves.



¢ Disminuye los costos de mantenimiento, ya que evita reparaciones no programadas,
optimizando los recursos.
¢ Aumenta la confiabilidad de los equipos en el proceso de produccion.

e [Esta técnica no perjudica ni detiene la productividad del equipo en su produccion.

2.2.6. Desventajas del Mantenimiento Predictivo

e La instalacion de los mantenimientos predictivos es una inversion a gran escala por lo que
no es accesible a todo tipo de empresas.
e Requiere un personal altamente capacitado para lograr maniobrar los instrumentos de alta

tecnologia.

CAMPO PROACTIVO

CAMPO CORRECTIVO

PREVENTIVO

100%

RESISTENCIA A LA FALLA

EQUIPO

HORAS DE FUNCIONAMIENTO

Imagen I: Curva PF para definir la frecuencia del monitoreo de condicion
Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/curva-pf-para-definir-la-frecuencia-del-
monitoreo-de-condici%C3%B3n-sas/
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2.3. Vibraciones

Las vibraciones son un movimiento de una maquina o de alguna parte de la maquina en su
punto de equilibrio. La vibracion se caracteriza por sus términos comunes. La frecuencia que es el
numero de ciclos por segundo y se mide en la unidad de Hertz, la amplitud que es la distancia que
recorre, si este aumenta pueden significar fallos en la parte mecanica. La amplitud se puede medir

por el desplazamiento, velocidad o aceleracion. (Saied, Mostafa, & Hussein, 2015)

2.3.1. Tipos De Vibracion

2.3.1.1. Vibracion Libre.

Si el objeto se mantiene vibrante después de alguna anomalia, dicha vibracion se la conoce como

vibracion libre, ya que ninguna fuerza aparte actua sobre esta. (Singiresu, 2012)

2.3.1.2. Vibracion Forzada.

Es la contra parte de la vibracion libre ya que si influye una fuerza externa que en la mayoria

de los casos es repetitiva. (Singiresu, 2012)

2.3.1.3. Vibracion No Amortiguada y Amortiguada.

Se conoce a la vibracion no amortiguada, cuando no hay fuerzas externas que disipen la
energia del sistema, esto ocasiona que continue de manera constante indefinidamente. (Mosquera,

De La Victoria, & Armas, 2001)
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estructura
amortiguada

Ui

Imagen 2: Efecto de amortiguamiento vibracion libre
Fuente: www.researchgate.net/figure/Figura-23-Efecto-del-amortiguamiento-vibracion-
libre fig2 277255393

En la vibracion amortiguada existen fuerzas que van disipando la energia, esto ocasiona

que la vibracion vaya reduciéndose poco a poco hasta que se calme totalmente.

Imagen 3: Vibracion amortiguada
Fuente: https://iberisa.wordpress.com/2016/01/

2.3.1.4. Vibracion Lineal y No Lineal.
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En caso de que los componentes que estan asociados a la vibracion (resorte, masa,
amortiguador) estan comportandose de manera lineal se la conoce como tal, pero si alguno de estos

no lo es automaticamente se convierte en vibracion no lineal. (Singiresu, 2012)
2.3.1.5. Vibracion Deterministica y Aleatoria.

En este caso el movimiento vibrante se determina absolutamente de sus condiciones
iniciales, esto quiere decir que si se conoce dichas condiciones se puede “predecir” como se

comportara el equipo a futuro. (Pastor, Calderon, & Gonzales, 2022)

Fuerza 1

~

0\/\/\/\/\/\

Tiempo

Imagen 4: Excitacion deterministica
Fuente: C:/Users/usuario%20Dell/Downloads/VIBRACIONES MECANICAS RAO.pdf

En el caso de las vibraciones aleatorias es totalmente diferente ya que, aunque se conozcan
las condiciones iniciales, no se podra predecir la condicion del equipo a futuro, esto se debe ya que

este sistema recibe fuerzas de manera aleatoria. (Pastor, Calderon, & Gonzales, 2022)

Fuerza

0
5 ; Tlempo

Imagen 5: Excitacion aleatoria
Fuente: C:/Users/usuario%20Dell/Downloads/VIBRACIONES MECANICAS RAO.pdf
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2.3.2. Parametros de la Vibracion

2.3.2.1. Frecuencia.

Comprender la frecuencia es esencial en el andlisis de vibraciones ya que, es el nimero de
ciclos de la vibracion que se completa al segundo, esta se mide en hercios (Hz). Lo que significa

que mientras mas grande sea la frecuencia, las vibraciones que se generen seran mayores.

(TRACTIAN, s.f)

TRACTIAN
T=1/5s

f=5Hz

T=1/i0s

f=10Hz

Imagen 6: Frecuencia y periodo de onda
Fuente: https://tractian.com/es/blog/analisis-de-vibraciones-e-interpretacion-de-datos

2.3.2.2. Amplitud.

Se la conoce a la amplitud como la magnitud maxima que se desplaza en la vibracion desde
el punto de reposo. Su unidad de medida es metro o pulgada, y mientras mayor sea la amplitud, la

intensidad incrementara. (Predictiva21, 2023)

Amplitud

Tiempo
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Imagen 7: Amplitud
Fuente: https://predictiva21.com/vibracion-amplitud-velocidad-desplazamiento/

2.3.2.3. Fase.

La fase es la medida de la posicion en su ciclo, esta se puede medir en grados o radianes.

Y sirve para compararse con otras fases de distintas vibraciones y determinar la diferencia de sus

tiempos. (Fernandez, s.f.)

al
ol

At

y 3

al
] |

Senal de referencia
relativa al chavetero

Voltios

mm/s
A
e A <\

le——— 360° —— Tiempo

Una revolucion del eje

Imagen 8: Calculo de la fase
Fuente: https://power-mi.com/es/content/medida-de-fase

2.3.3. Tacticas de Analisis de Vibraciones

2.3.3.1. Analisis de Dominio del Tiempo.

En esta técnica la sefial del transductor o el sensor se lo califica como forma de onda y se

la grafica como el dominio del tiempo, (TRACTIAN, s.f)

2.3.3.1.1. Forma de Onda.

Saber la importancia de la forma de onda es crucial, ya que determina fallos tales como:

desequilibrios, rodamientos defectuosos y holguras excesivas.
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Fror e r———

e

Vo (Sagmete) |

Imagen 9: Forma de onda en vibracion
Fuente: https://midebien.com/producto/control-de-vibraciones-de-replica-
de-forma-de-onda-bruel-kjaer/

2.3.3.1.2. Valor Maximo (peak).

Este determina la amplitud maxima de las vibraciones en un periodo en cuestion. Son

necesarios ya que valora la profundidad del dafio.
2.3.3.1.3. Valor Medio (RMS).

En caso opuesto al valor maximo este se encarga de determinar la magnitud promedio que

se halla en una vibracidon mediante la siguiente formula:

RMS = /Amplitud?/2 = 0.707 « Amplitud E.c2.1
2.3.3.2. Analisis de Dominio de la Frecuencia.

Se realizan con la finalidad de obtener una grafica de la amplitud de onda en base a la

frecuencia, para obtener estos resultados se realiza un anélisis de espectro. (TRACTIAN , s.f.)
2.3.3.2.1. Espectro de Frecuencias.

El rango de frecuencias muestra como se distribuye la energia de vibracion en diversas
frecuencias. Esto resulta ser util para identificar la raiz de un problema, ya que cada tipo de fallo

presenta rasgos espectrales unicos. (Fernandez, Power-MI, s.f.)
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Vibracidn compuesta

Frecuencia
Imagen 10: Espectro de frecuencias de vibracion
Fuente: https://power-mi.com/es/content/estudio-de-las-vibraciones

2.3.3.2.2. Armonicos.

Los armonicos sirven para determinar algunos fallos que se presenten en las maquinas ya

sean rodamientos dafiados o engranajes desgastados.

2.3.3.2.3. Frecuencia Natural.

Se refiere a la frecuencia a la cual un sistema vibra de forma autéonoma, sin influencia de
fuerzas externas. Identificar esta frecuencia es crucial para prevenir la resonancia, fenomeno que

puede aumentar considerablemente la vibracion y causar dafios en el sistema. (Erbessd, s.f.)

2.3.3.3. Transformada de Fourier (FFT) y su Aplicacion en Vibraciones.

Es un método utilizado para calcular el espectro de una forma de onda temporal, se trata
de un proceso que separa una sefal de vibracion de una maquina en todas sus frecuencias de
rotacién o movimiento para cada uno de sus componentes. La FFT convierte la sefial del dominio

del tiempo al dominio de la frecuencia. (TRACTIAN, s.f)

Esta técnica de andlisis de son necesarias para identificar tres parametros principales en las
vibraciones: aceleracion, velocidad (RMS) y desplazamiento. Cada uno resalta ciertos rangos de

frecuencia y pueden ser examinados juntos para diagnosticar posibles problemas.
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Dominio del Dominiode la
Tiempo ! Frecuencia

Transformada Rapida de Fourier
FFT

Imagen 11: Transformada rapida de Fourier
Fuente: https://tractian.com/es/blog/analisis-de-vibraciones-e-interpretacion-de-datos

2.3.4. Instrumentacion y Equipos para el Andlisis de Vibraciones

Para recolectar las muestras necesarias de las maquinas rotativas se pueden utilizar diversos
aparatos, que se utilizan para detectar y diagnosticar las fallas en las maquinas, dependiendo el

tipo de recolector que se utilice se obtendran muestras mas precisas o datos adicionales. (Saavedra,

s.f)
2.3.4.1. Sensores y Transductores.

Los sensores y transductores son componentes muy recurrentes en el analisis de
vibraciones, ya que transforman las vibraciones mecanicas en sefiales eléctricas que puede medirse
y analizarse, estos sensores son de lo mas efectivo ya que pueden ser sensores fijos o portatiles y
de esta manera obtener muestras constantes o revisar maquinas de aleatorias. (Corona, Abarca, &

Mares, 2014)

2.3.4.2. Acelerometros.
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Son del tipo mas comiin para monitorear vibraciones, sirven para medir la aceleracion y su

tasa de cambio de la vibracion.
2.3.4.3. Instrumentos de Medicion y Analisis.

Estos son los software o equipos que estan asociados a los equipos de medicion, que es
donde se exportan las muestras y se las examina.
2.3.5. Diagnosticos de Fallos Mediante Analisis de Vibraciones

Luego de conocer los diferentes tipos de vibraciones y su forma de analizar sus espectros,
se identifica los picos espectrales, esto normalmente se los considera como componentes 1x segiin
el andlisis de vibraciones por Glen White. La seccion siguiente se consideraran los mas comunes

fallos por vibraciones.
2.3.5.1. Desbalanceo.

El desbalance se lo conoce como esa distribucion dispareja de la masa alrededor de un eje

de rotacion.

Segtn (White) habla del desbalance como “Una masa excéntrica, girando como una piedra
atada a un cordon generara una fuerza centrifuga en su pivote central a la frecuencia de una vez la
velocidad de revolucion” (pag. 105), por lo que generara la direccion de esta fuerza hacia afuera y

de manera radial. Esta fuerza se la calcula de la siguiente manera:
F=I,rw*> E.c22
Donde:

F = fuerza de desbalance
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Im = masa —

r = distancia del pivot

Las condiciones de desequilibrio que afectan a las maquinas son principalmente estaticas
y dinamicas. El desequilibrio estatico ocurre cuando el centro de giro de un rotor no coincide con
su centro de masa, o su centro de gravedad no esta en su eje de giro. Segin (White) dice que “Esto
resulta en una fuerza centrifuga, que se aplica en el rodamiento a la frecuencia x1. Esta fuerza 1x
es proporcional al cuadrado de la velocidad del rotor” (pag. 106), lo que significa que las maquinas
de gran velocidad necesitan un balanceo con mucha mas precision que las maquinas de poca
velocidad. El desequilibrio dindmico se lo conoce como la suma de dos desbalances, el desbalance
estatico y el desbalance de par de fuerza, que no es mas que la fuerza centrifuga en los rodamientos

que estan en fase opuesta, cuando esto estan girando.

2.3.5.1.1. Gravedad de Desbalanceo.

La gravedad de desbalanceo dependera del tamafio de la maquina, el tipo de maquina y del

nivel de vibracion que estd generando. Tomaremos como guia maquinas de 1800 a 3600 RPM.

Tabla 1: Diagndstico del desbalanceo

1X Nivel de vibracion Diagnéstico Prioridad de reparacion
(VdB)

Menos de 108 VdB Ligero desbalanceo Ninguna recomendacion
108 VdB - 114 VdB Desbalanceo moderado Deseable

115 VdB - 124VdB Desbalanceo grave Importante

Mas de 125 VdB Desbalanceo extremo Obligatorio

Fuente: https://termogram.com/images/pdf/analisis-vibraciones/introduccion-al-analisis-
de-vibraciones-azima-dli.pdf

2.3.5.1.2. Problemas de desbalanceo
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Algunos problemas que causan desbalanceo en las maquinas son los siguientes:

e Laacumulacion de polvo en los rotores

e Las partes coladas, como burbujas, agujeros de soplado y porosidad, no son uniforme
e Una excentricidad en el rotor

e Flexion con rodillos, particularmente en maquinas de papel

e Errores producidos por maquinas

2.3.5.2 Desalineacion.

La desalineacion ocurre cuando las lineas centrales de flechas acopladas no corresponden.
La desalineacion esta dividida en dos partes, la cual corresponde la desalineacion paralela donde
nos indica que, si las lineas centrales de las flechas son paralelas, pero estas no coinciden, y la
desalineacién angular, la cual ocurre cuando dos flecas se unen, pero no son paralelas. (Royo,

Rabanaque, & Torres, s.f)

2.3.5.2.1 Causas.

Las diferentes desalineaciones son provocadas por algunas condiciones, las cuales son:

e Mal ensamble

e Después de hacer el respectivo ensamble, los componentes tienen a desplazarse o cambiar
su posicion inicial

e Distorsion causada por diferentes fuerzas

e Elaumento de la temperatura extiende la estructura de la maquina

2.3.5.3 Fallos en Rodamientos.
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Los rodamientos deben tratarse con la mayor precision posible porque son la base dindmica
de cualquier equipo o maquina rotativa, la cual producird un efecto vibratorio si no se coloca
adecuadamente (Royo, Rabanaque, & Torres, s.f), ademas de esto existen diferentes causas que

hace que el rodamiento falle y produzca este efecto vibratorio las cuales se sefialan a continuacion:

e Sobrecarga o montaje inadecuado
e Falta de lubricacion

e (Contaminacion

e (Corrosion por rozamiento

e (Corrosion por humedad

e FErosion eléctrica

e sobrecalentamiento

2.4. Maquinas Rotativas

La caracteristica principal en estas maquinas esta en su movimiento rotativo de uno o varios
de sus componentes. Dicho movimiento se genera mediante energia, las cuales pueden ser

mecanica, eléctrica, hidraulica o neumatica.

La utilizacion de las maquinas rotativas esta fuertemente visto en los sectores industriales,
ya sea manufacturacion, agricultura o generacion de energia, esto se debe a su confiabilidad y a su

produccion de niveles de potencia altos. (Cabanas, Melero, Orcajo, Cano, & Sariego, 1998)

2.4.1. Principales Caracteristicas de las Maquinas Rotativas

e Movimiento rotativo

e Conversion de energia
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Amplia gama de aplicaciones
Versatilidad
Eficiencia

Altos niveles de potencia

2.4.2. Clasificacion de las Maquinas Rotativas

Dichas maquinas tienen una amplia diversidad de categorias debido a su versatilidad de

estas, ya sea dependiendo el tipo de energia utilizado, el movimiento que realizan o la funcidon que

desempefian.

Magquinas rotativas hidraulicas, son las cuales tienen como fuente de energia el agua el
cual genera su movimiento rotativo.
Maquinas rotativas neumaticas, utilizan el aire comprimido como fuente de energia.

Maquinas rotativas eléctricas, la energia que genera el movimiento rotativo es la

eléctrica.

2.4.3. Ejemplos de Maquinas Rotativas

Motores; motores de combustion interna, motores eléctricos, motores hidraulicos, motores
neumaticos, etc.

Bombas; bombas centrifugas, bombas de desplazamiento positivo, bombas hidraulicas,
bombas neumaticas, etc.

Turbinas; turbinas hidraulicas, turbinas de vapor, turbinas edlicas, turbinas de gas, etc.
Compresores; compresores dindmicos, compresores de desplazamiento positivo,

compresores centrifugos, compresores de tornillo.
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e Generadores eléctricos; generadores de induccidon, generadores sincronos, generadores

de corriente continua.
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CAPITULO II1. DESARROLLO DEL TRABAJO

En este apartado se detallara la metodologia que se siguié para cumplir los objetivos de
este proyecto “Analisis de vibraciones como método de mantenimiento predictivo en maquinas

rotativas”. De igual forma todas sus etapas, procedimientos y datos requeridos para su desarrollo.

3.1. Detalles Técnicos del HF+s PO (DynaPortable)

Este sensor inaldmbrico estd disefiado para detectar sintomas de fallos o defectos en
maquinaria y equipos en diversas aplicaciones de campo. Consta con un amplio rango de
frecuencias, y proporciona un monitoreo triaxial completo en vibraciones, adecuado para equipos
de alta y baja rotacidon. Ademads, viene asociado a una plataforma en linea, evitando las
instalaciones de algin equipo o programa adicional, y ofrece herramientas adicionales que ayudan

en el analisis de datos y permiten un monitoreo constante en los activos. (Dynamox, 2024)

Imagen 12: HF+s PO (DynaPortable)
Fuente: https://dynamox.net/es/dynaportable
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Tabla 2: Especificaciones técnicas del DynaPortable

Modelo HF+s PO
Dimension 39 x 39 x 64 mm
Material de la carcasa LEXAN™
Material del pasador y de la base INOX 316 L

Fijacién Base magnética
Acelerometro MEMS triaxial
Limite de impacto del acelerometro 10.000 g en 0,2 ms
Temperatura de operacién’> -10°C < T<84°C

Fuente: https://content.support.dynamox.net/wp-content/uploads/2024/07/HFSPO-

072024-01-EN.pdf

Tabla 3: Comunicacion y sistema del DynaPortable

Bluetooth BLE 5.3 /2400 — 2483,5 MHz
Alcance* 100 m
Potencia de salida RF 0,4 dBm

Comunicacion con la App

Android e IOS

Fuente: https://content.support.dynamox.net/wp-content/uploads/2024/07/HFSPO-

072024-01-EN.pdf

Tabla 4: Monitoreo espectral y forma de onda

Herramientas de analisis

Espectro

Filtros de frecuencia

Cepstrum

Cascada espectral

Autocorrelacion

Forma de onda circular y orbital

Metricas avanzadas: RMS em multibandas,
Peak to Peak, Curtosis, FC, FC+, Energia de
Carpet y Envolvente RMS
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Respuesta de frecuencia (= 5%) 5 kHz
Respuesta de frecuencia (+ 3dB) SkHz
Densidad de ruido espectral <75 pg/ VHz
Frecuencia de muestreo Hasta 26 kHz

Resolucion min. en frecuencia

0.006 Hz (8 bits) y 0, 012 Hz (16 bits)

Resolucién min. en amplitud’

16 mg (8 bits) y 61 pug (16 bits)

Rango de amplitude

Hasta + 16g

Lineas de resolucion (LOR)

98.304 (uniaxial) y 32.768 (triaxial)

Frecuencia maxima

571 Hz hasta 13 kHz (configurable)

Tiempo max. de adquisicion

172,2 s (uniaxial) y 57.3 s (triaxial)

Fuente: https://content.support.dynamox.net/wp-content/uploads/2024/07/HFSPO-

072024-01-EN.pdf

Para una adecuada recoleccion de muestras es necesario colocar el sensor alineado con el

eje central de la maquina.

Imagen 13: Posicion correcta del sensor

Fuente: https://content.support.dynamox.net/wp-content/uploads/2024/07/HFSPO-

072024-01-EN.pdf

3.2. Desarrollo de Competencias en el Uso del Software Dynapredict

Este software DynaPredict opera en una plataforma en linea, para todos los clientes de

Dynamox, esto con el fin de subir las muestras recogidas a la nube obteniendo varios beneficios



27

como son: acceso remoto y colaboracidn con personas especializadas en el campo,

almacenamiento y gestion de datos, procesamiento y analisis avanzado. (Dynamox, 2024)

Para lograr acceder y crear el arbol de activos de forma correcta se deberan obtener ciertos
permisos en la etapa de creacion de cuenta, y de ahi se podra acceder a la interfaz principal donde

de lado izquierdo se podran observar tres apartados principales: Integrado, predictivo y sensorial.

3.2.1. Integrado

En este apartado se muestra una vision general de los activos agregados de nuestra area de

trabajo, que se dividen en otras funciones.

Integrado

Imagen 14: Seccion de Integrado de DynaPredict
Fuente propia.
3.2.1.1. Dashboard

Esta seccion agrupa los datos obtenidos tanto de prediccion y sensitivo, las cuales son:

Indicadores de salud: Aqui se muestra el estado de los activos por sectores tomando en

cuenta los médulos predictivos y sensoriales.

Informes: Se muestra todos los andlisis predictivos y sensitivos realizados
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3.2.1.2 Arbol de Activos.

Permite visualizar en orden todos los activos creados de la empresa, teniendo como

objetivo la organizacion y gestion de los activos.

3.2.1.3. Maquinas.

Se muestra las maquinas afiadidas a nuestro arbol de activos, asi como los spots de cada
maquina al ingresar a estas, tomando en cuenta el modulo predictivo y sensitivo se exponen las

anomalias detectadas que presentan.

3.2.2. Predictivo

En esta seccion, se presenta las funciones mas importantes las cuales son para el monitoreo
predictivo, teniendo presente los datos obtenidos de los sensores de vibracion y temperatura de

Dynamox (DynaPortable).

Imagen 15: Seccion de Predictivo de DynaPredict
Fuente propia

Dashboard DMA: Es el panel de ayuda en toma de decisiones, ya que se indica la salud

de los activos, segun la configuracion agregada en cada spot saltara alguna alarma.
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Analisis espectral: Se visualizan todos los espectros realizados por spots y maquinas.

Spots: Se muestran todos los puntos de seguimiento de las maquinas creados.

Gateways: Es el dispositivo de recolecta de datos de los sensores que se agregan

permanentemente a los activos.

3.2.3. Sensitivo

En esta seccion se encuentran disponibles varias funciones para la creacion y
administracion de rutas. Estas funciones incluyen un Dashboard que consta de seis paneles para la
toma de decisiones sobre las rutas y anomalias reportadas, un panel de Grupos de Adherencia que
muestra un grupo de usuarios para el control de cumplimiento de las rutas, una lista de Gerente de
Rutas con todas las rutas de inspeccion y opciones para crear y administrar nuevas o existentes, y
por ultimo una seccion de Modelos de Checklist que permite gestionar y crear listas de

verificacion.

Sensorial

BY Dashboard General

Checklists

Imagen 16: Seccion de Sensorial de DynaPredict

Fuente propia
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3.3. Observacion del Proceso Productivo

Antes de poder ingresar a la empresa se tuvo que adquirir ciertos conocimientos basicos,
como son las normas de seguridad y los riesgos que se pueden presentar en el area de la planta
(Sala de compresores de amoniaco). Posteriormente en compania del supervisor de mantenimiento
del area se realizo un recorrido por la sala, para la explicacion de los procesos que se llevan a cabo
y que tipo de mantenimiento se les realiza a dichos compresores asi mismo como las fallas que

pueden surgir.

3.4. Recopilacion de las Caracteristicas de Disefio y Condicion de Funcionamiento de los

Equipos

Para la recopilacion de las caracteristicas y funcionamiento de los activos fue necesario
revisar los manuales de fabricante, en este caso los tres compresores a los que se le saco la muestra

eran iguales, de igual manera también se reviso la placa de la maquina.

3.5. Determinacion de los Puntos de Medicion

En esta etapa se determin6 los puntos de medicion (spots) de los compresores, con el fin
de medir en un solo lugar para lograr obtener datos uniformes a lo del mantenimiento, hay dos
spots por el lado del motor que estan en lado de acople y no acople de los rodamientos, y por parte
del compresor también se ubicaron dos spots en el lado de acople y no acople de los engranajes,

dando un total de cuatro spots por compresor.
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Se determino un punto en cada lado de acople y no acople por el motivo de que el sensor
es triaxial (lee las vibraciones en las tres direcciones, vertical (V), horizontal (H) y axial (A)), pero

dependiendo del equipo de medicion que se utilice puede existir mas puntos de medicion.

I ¥ 1
lhl ! . ‘ :
H‘ [
ml.'.'.l' |
Compresor Motor eléctrico
Spot N°3 Lado de acople Spot N°1 Lado de no acople
Spot N°4 Lado de no acople Spot N°2 Lado de acople

Imagen 17: Puntos de medicion del compresor de tornillo GEA FES
Fuente: Manual de fabricante GEA FES, Inc

3.6. Definicion de las Rutas de Medicion de Vibracion

Es necesario llevar un orden para evitar cualquier tipo de confusion que pueda existir al
momento de tomar las muestras, por esto se organizd una ruta de medicion que facilitaron el

trabajo.
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En este caso se estableci6 tres rutas para una medicion organizada en la sala de compresores

de amoniaco:

3.6.1. Ruta A: Compresor 1

Motor Eléctrico del compresor GEA FES lado de no acople (spot 1)

Motor Eléctrico del compresor GEA FES lado de acople (spot 2)
e Compresor GEA FES lado de acople (spot 3)

e Compresor GEA FES lado no acople (spot 4)

3.6.2. Ruta B: Compresor 2

e Motor Eléctrico del compresor GEA FES lado de no acople (spot 1)
e Motor Eléctrico del compresor GEA FES lado de acople (spot 2)
e Compresor GEA FES lado de acople (spot 3)

e Compresor GEA FES lado no acople (spot 4)

3.6.3. Ruta C: Compresor 3

e Motor Eléctrico del compresor GEA FES lado de no acople (spot 1)
e Motor Eléctrico del compresor GEA FES lado de acople (spot 2)
e Compresor GEA FES lado de acople (spot 3)

e Compresor GEA FES lado no acople (spot 4)

3.7. Creacion de la Base de Datos en el Software DynaPredict

Ya teniendo creado el arbol de activos en el software se requirié implantar los datos del

compresor de tornillo:
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Tabla 5: Ficha de datos del compresor de tornillo GEA FES

Potencia de salida 150 HP (110 kW)
Velocidad Nominal 3555 rpm
Frecuencia 60Hz

Polos 2

Deslizamiento 1.25%

Voltaje nominal 460 V

Corriente nominal 162V

Fuente: Manual de compresor de tornillo GEA

3.8. Normativas ISO y Limitaciones de Vibraciones: Analisis y Aplicacion en Maquinaria

Rotativa

3.8.1. Normas ISO 10816

La normativa ISO 10816 es un grupo de estandares donde se define los parametros de
vibraciones de las maquinas rotativas en funcion de su tipo de montaje y tamafo, para determinar
si es necesario realizar acciones de mantenimiento. Podemos dividir en 4 clases o grupos las

diferentes maquinas eléctricas:

Clase 1: Unidades con conductor y conducido separados o unidades acopladas que

comprenden maquinaria operativa aproximadamente de 15KW (aproximadamente 20 hp).

Clase 2: Motores eléctricos de 15KW (20hp) a 75KW (100hp) sin cimentacion especial o
motores montados rigidamente, motores hasta 300KW (400hp) montados sobre cimentacion

especial.
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Clase 3: Grandes motores primarios y otras maquinarias grandes con grandes conjuntos
giratorios montados sobre cimientos rigidos y pesados que son razonablemente rigidos en la

direccion de la vibracion.

Clase 4: Incluye grandes motores primarios y otras maquinas grandes con grandes
conjuntos giratorios montados sobre cimientos que son relativamente blandos en la direccion de
la vibracion medida (es decir, generadores de turbina y turbinas de gas con potencia superior a 10

MW (aproximadamente 13500 hp).

Tabla 6: Limites de rango y velocidad y clases de maquinas

Velocidad Limites de rango de velocidad y clases de maquinas
s Pulg/s Méquinas Magquinas Méquinas grandes
RMS Pico pequefias clase | medianas clase Soportes rigidos Sopor’te's menos
I II rigidos
clase III
clase IV
0.28 0.02
0.45 0.03 Bien Bien
0.71 0.04 Bien Bi
1.12 0.06 1en
1.80 0.10
2.80 0.16 Insatisfactorio [~
4.50 0.25 ) _
Insatisfactorio frr
7.10 0.40 Insatisfactori
11.20 0.62 nsatisfactorio S
18.00 1.00 nsatisfactorio
28.00 1.56
45.00 2.51

Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-

severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/

3.8.2. ISO 10816-3 Severidad de Vibracion en Maquinas Criticas

Estas mediciones generales son especificamente para evaluar las vibraciones de maquinas

industriales, con una potencia de I5KW y un rango de velocidad de 120 rmp a 15000 rpm.
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Imagen 18: 1SO 10816-3 tabla de evaluacion de las vibraciones en velocidad

Velocidad
mm/s
(RMS)

GRUPO 2&4

GRUPO 1&3

11
7.1
4.5
3.5
2.8
2.3
1.4

Flexible

Flexible

Operacion Restringida

Recien puesto en servicio

Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/

Imagen 19: 1SO 10816-3 tabla de evaluacion de la vibraciones en desplazamiento

Desplazamiento
pm

(Pico a Pico)

GRUPO 4

GRUPO 3

396

320

255

158

102

79

62

Flexible

Rigido

Flexible Rigido

Operacion Restringida
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31 Recien puesto en servicio

Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/

3.8.3. 10816-8 Severidad de Vibracion en Compresores Alternativos

En este apartado se pueden apreciar las recomendaciones de severidad de vibracion en sus

diferentes valores.

Imagen 19: Valores constantes de desplazamiento en horizontal

r.m.s. para compresores horizontales
mm
Limite de la zona de evaluacién

Valores de desplazamiento de vibracién

= %)
. 3 :
. =T & ) © ol
Partes del sistema 3| 82| & |s®| s T
a - S
de compresor T | kel g £h g 2
= o a g © 3 o -
> S~ = E
o <




Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/

Imagen 20: Valores constantes de desplazamiento en vertical

Valores de desplazamiento de vibracién
r.m.s. para compresores verticales mm’
Limite de la zona de evaluacién
o
2

Partes del sistema
de compresor

Fundacion
Bastidor
(superior)
Cilindro (lateral)
Cilindro
(vastago)

Amortiguadores
Tuberia

Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/
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Imagen 21: Valores constantes de velocidad en horizontal

Valores de velocidad de vibracion r.m.s.
para compresores horizontal mm/s
Limite de la zona de evaluacion

= L4 -
0 = a = oo
Partes del sistema S |82 |58 | 5 En T E
de compresor T |gg S8 | Sk 2| 3
Z |@a3 |S= |0z § -
E
<

Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/



Imagen 22: Valores constantes de velocidad en vertical

Valores de velocidad de vibracién
r.m.s. para compresores verticales
mm/s
Limite de la zona de evaluacién

. g

¥ - o —_ o
Partesdelsistema | § 82 (£5 (8% B3 | ¢
de compresor T (BE(ES (S5 & | 2
= - - =
2 |82 |o=|02| § -

Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/
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Imagen 23: Valores constantes de aceleracion en horizontal

35.8
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<

Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/
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Imagen 24: Valores constantes de aceleracion en vertical

35.8
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Fuente: https://sedisaservicios.com/activos-industria/normas-iso-para-evaluar-la-
severidad-de-vibracion-en-maquinas-rotativas/

41



42

CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Compresor de tornillo 1

4.1.1. Lado libre del compresor

20806 Hz
« Axial: 0,8928 mm/s

. « Horizontal: 2,6493 mm/s

‘ = Vertical: 2,3202 mm/s

‘elocidad (mm/s)

mhl ALAI..@}AI Lol

0 500 000 1500 2000 2500

Lol (J I L .IVM S

000

Frecuencia (Hz)

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 25: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (10/07/24)
Fuente propia

Como se observa en la grafica, se presentan picos altos que demuestran posibles anomalias
en la parte libre del compresor. De acuerdo con la normativa ISO 10816, los valores de estos picos
son admisibles, pero se encuentran a punto de llegar al rango de sus limites. En este caso, es
necesario monitorear con mas frecuencia estos picos para evitar que superen los limites

establecidos y garantizar el correcto funcionamiento del compresor.
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20766 Hz
» Axial: 3,9713 mm/s

locidad (mm/s)

_JL_IL,ll .J. SO P B S

o 500 1000 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Frecuencia (Hz

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 26: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (12/07/24)
Fuente propia

Se tom6 una muestra nuva, donde se observa un pico mas elevado que en la grafica anterior.
De acuerdo con la normativa ISO 10816, los valores de este pico no son permisibles, lo que indica
la presencia de un problema. Lo siguiente que se debe hacer es desplegar un numero especifico de

graficas del rodamiento para identificar una zona determinada de falla y continuar observando los

picos altos.

A continuacion, se muestra varias graficas del rodamiento en sus diferentes aspectos como

son los BPFO, BPFI, BSF, FTF, esto con el fin de determinar con mas precision las diferentes

fallas de dicho rodamiento.

— Axial — Horizontal — Vertical
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Imagen 27: Plano de frecuencia de paso del balon exterior (BPFO)
Fuente propia
En la gréfica se muestra la frecuencia de deterioro de la pista exterior del rodamiento, donde

las franjas indican los posibles puntos de fallo. Si estas franjas coinciden con algun pico elevado,
se demostrara que existe una falla en esa parte del rodamiento. Como se observa, hay un pico que

coincide, pero no es grave; por lo tanto, no hay falla en la pista exterior del rodamiento.

jocidad (mmy/s)

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 28: Plano de frecuencia de paso del balon interior (BPFI)
Fuente propia
La grafica muestra la frecuencia de deterioro de la pista interna del rodamiento, donde las

franjas indican los posibles puntos de fallo. Si estas franjas coinciden con algin pico elevado, se
demostrara que existe una falla en esa parte del rodamiento. Se observa que no hay ninguna

coincidencia, por lo tanto, no hay falla en la pista interna del rodamiento.

elocidad (mm/s)

i 1
Fe:\e“:a.::z o

— Axial — Horizontal — Vertical
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Imagen 29: Plano de frecuencia de giro de la bola (BSF)
Fuente propia

La grafica muestra la frecuencia de deterioro de los elementos rodantes, donde las franjas
indican los posibles puntos de fallo. Si estas franjas coinciden con algun pico elevado, se
demostrara que existe una falla en esa parte del rodamiento. Como se observa, hay un pico que

coincide, pero no es grave; por lo tanto, no hay falla en los elementos rodantes del rodamiento.

29766 Hz
« Axial:3,9713 mm/s
« Horizontal: 20,6174 mm/s i
« Vertical: 6,7489 mm/s

n il | | l
250 500 750 o000 1250 500 750 2000
Frecuencia (Hz]

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 30: Plano de frecuencia fundamental del tren (FTF)
Fuente propia

La grafica muestra la frecuencia de deterioro de la jaula, donde las franjas indican los
posibles puntos de fallo. Si estas franjas coinciden con algun pico elevado, se demostrard que
existe una falla en esa parte del rodamiento. Como se observa, hay un pico muy elevado que
coincide, lo que sugiere que la posible falla sea un deterioro de la jaula del rodamiento. En todo
caso, este pico debe seguir en observacion para ver su evolucion y, al final, determinar si realmente

hay un problema.
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» Horizontal: 0,9494 g
» Vertical: 1,0883 g
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Imagen 31: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (15/07/24)
Fuente propia

Se contintian analizando las muestras de vibraciones y se observa en la grafica que existen
picos altos que indican una posible anomalia en la parte libre del compresor. De acuerdo con la
normativa ISO 10816, los valores de estos picos son admisibles, pero estan a punto de alcanzar
sus limites. Por lo tanto, se seguira monitoreando el progreso de estos picos para evaluar su

evolucion y, finalmente, llegar a una conclusion.

80477 Hz

« Axial: 1,2421

= Horizontal: 0,0762 g
« Vertical 0,2593 g

j . u;m%m

.|thl .1| qluij.[ I' L [ Jd

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Frecuencia (Hz)

| “JJ JL;IM L

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 32: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (18/07/24)
Fuente propia

En la muestra tomada el 18 de julio, se pueden observar picos altos que indican la posible
existencia de una anomalia. Sin embargo, de acuerdo con la normativa ISO 10816, los valores de

estos picos son admisibles y no representan ningtin problema.
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Al final se muestra una grafica en cascada para ver la evolucion de los picos de vibraciones
llegando a concluir que hubo un punto intermedio donde se alcanzé un pico muy alto de vibracion

y gracias al mantenimiento que se llevd a cabo, los picos disminuyeron.

JLILL) PEPIO|3A,
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Imagen 33: Plano espectral en cascada
Fuente propia

4.1.2. Lado de Acople del Compresor

20786 Hz
« Axial: 2,3573 mm/s

= Horizontal: 0,4171 mm/s
 Vertical 3,6162 mm/s

Velocidad (mm/s)

1250 1500 750 2000
Frecuencia (Hz]

— Axial — Horizontal = — Vertical

Imagen 34: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (10/07/24)
Fuente propia

A continuacion, se observa la grafica del otro lado del compresor, que estd acoplado con el
motor eléctrico. Se presentan picos altos que indican la presencia de un nuevo problema similar al

detectado en la parte libre del compresor. De acuerdo con la normativa ISO 10816, los valores de
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estos picos son admisibles, aunque estan cerca de alcanzar sus limites. Por lo tanto, es necesario

obtener mas muestras para monitorear su evolucion.

:

,5373g

1tal:0,5391 g
09688 g

IJ ;JLLJ..LLH ot bl

encia (Hz)

— Axial ~— Horizontal ~— Vertical

Imagen 35: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (12/07/24)
Fuente propia

Se tomaron muestras después del 10 de julio para evaluar la evolucion de los picos. En la
grafica, se observa un aumento en la cantidad de picos elevados. De acuerdo con la normativa ISO
10816, los valores de estos picos son normales, aunque estan cerca de alcanzar el rango de valores
que atn son admisibles. Se puede resaltar que, hasta el momento, no se han encontrado problemas

en este lado del acople.

Aceleracion (g)

|.luuLm .] Lo e

2500 3000 3500 4000 4500 s000 5500 6000 6500
Frecuencia (Hz)

Lol L.m [

0 500 o000 1500

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 36: Plano espectral en rango de velocidad frecuencia (15/07/24)
Fuente propia
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Se continua analizando las muestras de vibraciones, resultando en una grafica con algunos
picos elevados con el paso de la frecuencia, pero en base a la normativa ISO 10816 los valores del

pico son normales a punto de pasar al rango de valores que aiin son admisibles.

10149 g
« Horizontal: 0,1492 g
= Vertical: 0,1734 g
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i 11
2000 2500 300
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Imagen 37: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (18/07/24)
Fuente propia

En la grafica se puede observar la ultima muestra de vibracion tomada, en la cual se
destacan nuevamente los picos elevados. Sin embargo, de acuerdo con la normativa ISO 10816,
los valores de estos picos son normales, aunque estan cerca de alcanzar el rango de valores que

aun son admisibles.

Al final se muestra una grafica en cascada para observar la evolucion de los picos de
vibraciones llegando a concluir que este lado de acople del compresor esta sin problemas, ya que

los picos varian un poco, pero estan dentro de los valores aceptables seglin la normativa.



50

(6) uomeiasoy

Imagen 38: Plano espectral en cascada
Fuente propia

4.1.3. Lado de Acople del Motor Eléctrico

59.57 Hz

« Axial 6,4425 mm/s

« Horizontal: 0,9492 mm/s
« Vertical: 5,2036 mm/s

Velocidad (mm/s)
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Imagen 39: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (10/07/24)
Fuente propia

Se tom6 una muestra del lado de acople del motor eléctrico, donde se observa un pico muy
elevado. De acuerdo con la normativa ISO 10816, los valores de este pico estan en el limite y, si
empeoran, podrian alcanzar el rango de valores no permisibles. Lo siguiente que se realizara es

desplegar las gréaficas del rodamiento para identificar la zona especifica de la falla y continuar con

el monitoreo de los picos altos.
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A continuacion, se muestran las graficas del rodamiento en sus diferentes aspectos como

son los BPFO, BPFI, BSF, FTF, esto con el fin de determinar con mas precision las diferentes

fallas de dicho rodamiento.

ocidad (mm/s)

3530z

» Axial

1 " L
100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000 00 200 1300

Frecuencia (Hz]

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 40: Plano BPFO
Fuente propia

Como se observa hay un pico que coincide con las lineas BPFO, pero no es grave ya que

muestra valores normales segun la normativa.

1

900 000 0o 200 1300

Frecuencia (Hz

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 41: Plano BPFI
Fuente propia

Se realizo una nueva grafica con otro punto de vista del rodamiento, donde se observa que

hay un pico que coincide con las lineas BPFI, se vuelve a resaltar que no es grave ya que muestra

valores normales y admisibles seglin la normativa.
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Imagen 42: Plano BSF
Fuente propia

Se realiz6 una nueva grafica desde otro punto de vista del rodamiento, donde se puede
observar que hay un pico que coincide con las lineas BSF. El valor de este pico es mas elevado

que los de las graficas anteriores, ubicandose en el rango limite permitido por la normativa.

5957 Hz
« Axial 6,4425 mm/s
orizontal: 0,9492 mm/s
rtical: 5,2036 mm/s

(mmy/s)
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Imagen 43: Plano FTF
Fuente propia

La ultima gréfica de las especificaciones del rodamiento muestra picos aun mas elevados,
alcanzando valores limite y entrando en el rango de valores no permisibles para la maquina, segiin
la normativa ISO 10816. Esto indica la presencia de fallas en la jaula, lo que también podria estar

causando las fallas en los elementos rodantes observadas anteriormente.
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Imagen 44: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (12/07/24)
Fuente propia

Como se puede apreciar en la nueva muestra tomada, no hay diferencia con las muestras
anteriores asi que se procede a detallar que los picos elevados persisten ya que atin no se toma una

medida de mantenimiento para que los picos se normalicen segun la normativa.

13,6740 mm/s
« Horizontal: 5,1115 mm/s
o Vertical: 1,4176 mm/s

Velocidad (mm/s)

Frecuencia (Hz]

— Axial — Horizontal — Vertical

Imagen 45: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (15/07/24)
Fuente propia

Nuevamente, se puede apreciar que no hay mucha diferencia con las muestras anteriores.

Por lo tanto, se puede concluir que no se ha detectado corrosion en el sistema.
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Imagen 46: Plano espectral en rango de velocidad- frecuencia (18/07/24)
Fuente propia

La ultima muestra tomada muestra picos elevados. Utilizando como referencia la
normativa ISO 10816, se concluye que, hasta el momento, no se ha tomado ninguna medida para
corregir este pico elevado. Al final, se presenta una grafica en cascada para observar la evolucion
de los picos de vibracidon. Aunque se muestra una ligera disminucién en los valores, esto sigue

siendo perjudicial para la maquina.

Imagen 47: Plano espectral en cascada
Fuente propia
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4.1.4. Lado Libre del Motor Eléctrico

En este ultimo punto, se pretende realizar un analisis general y mas 4gil utilizando el plano
en cascada. Este enfoque permitira detallar todos los dias en que se tomaron muestras,

simplificando asi el analisis del caso.

Imagen 48: Plano espectral en cascada lado libre del motor eléctrico
Fuente propia

En la gréfica se puede observar una similitud con el caso del lado libre del compresor,
donde se alcanz6 un pico muy alto de vibracién en un punto intermedio, que luego disminuyd. Sin
embargo, la vibracion no descendié a niveles normales o admisibles, sino que se mantuvo en el
rango de valores limite permitidos para la maquina segun la normativa ISO. Esto sugiere que se

realizo una correccion rapida, pero no particularmente eficiente.
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4.2. Compresor del tornillo dos

4.2.1. Lado Libre del Compresor

‘ |
P e d L

(S/UILL) pepIaOjap

AR —

Imagen 49: Plano en cascada de velocidad- frecuencia
Fuente propia

En la gréfica se observa que el 10 de julio se encontr6 un pico alto dentro de los datos
admisibles y al borde de entrar en el rango de valores limite, pero sin problemas significativos por
el momento. El 15 de julio, el pico se elevo hasta valores no permisibles, lo que llevo a avisar al
jefe de mantenimiento para buscar una solucion. El 18 de julio, el pico descendi6 a valores
admisibles, indicando que se habia encontrado una solucion al problema. Sin embargo, es
necesario continuar revisando los picos con frecuencia para detectar cualquier otro problema que

pueda surgir.

4.2.2. Lado Acople del Compresor

(5/WW) pepaoEA

Imagen 50: Plano en cascada de velocidad- frecuencia
Fuente propia
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En la grafica se observa que existen picos elevados, pero que no causan problema ya que

son valores admisibles y rozan el rango de limites permitido segtn la normativa ISO. En este caso

se tiene que seguir en monitoreo para ver si se elevan estos picos.

4.2.3. Lado de Acople del Motor Eléctrico

Imagen 51: Plano en cascada de velocidad- frecuencia
Fuente propia

En la gréfica se observa que no hay ningun problema ya que marcan picos con valores

bajos, segin la normativa estos valores estan en rango de vibraciones normales.

4.2.4. Lado Libre del Motor Eléctrico

Imagen 52: Plano de cascada de velocidad- frecuencia
Fuente propia

Se toman la gréfica en cascada para visualizar las diferentes muestran, dando asi picos con

valores elevados de vibraciones normales y otras llegando a valores admisibles, por lo tanto, se
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considera que no hay ningin problema por el momento, la Gnica observacion es que se siga

monitoreando para observar la evolucion de estos picos.

4.3. Compresor de tornillo tres

4.3.1. Lado Libre del Compresor

Imagen 53: Plano en cascada de velocidad- frecuencia
Fuente propia
En la grafica se observa la evolucion de un pico elevado que comenzo con la primera

muestra tomada el 10 de julio y alcanzo valores limite el 15 de julio. Esta situacion fue corregida,

y para el 18 de julio, los picos volvieron a valores normales de vibracion, de acuerdo con la

normativa ISO.

4.3.2. Lado de Acople del Compresor

WA

LI pEpOfR

Imagen 54: Plano en cascada de velocidad- frecuencia
Fuente propia
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En la grafica se observa que desde el primer dia hay picos elevados en valores limite segin
la normativa ISO, que luego disminuyen con el paso del tiempo. Esto puede deberse a varios
motivos, como el desgaste de componentes, acomodacion de las partes méviles, eliminacion de
impurezas, entre otros. Por lo tanto, es importante revisar el plan de mantenimiento para verificar

si se realizaron reparaciones o ajustes en los parametros operativos.

4.3.3. Lado de Acople del Motor Eléctrico

Imagen 55: Plano en cascada de velocidad- frecuencia
Fuente propia

En la grafica se observan picos con valores altos, pero que son admisibles en la maquina
segin la normativa. Este caso requiere mas observacion, ya que estos picos podrian subir hasta
rangos que estarian al limite permisible, también se toma en cuenta que los valores suben y bajan,

dando indicios de igual manera a un problema de mal ajuste de elementos rodantes.

4.3.4. Lado Libre del Motor Eléctrico

L
al tell el
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En la grafica se pueden observar picos altos, pero sin ninguna problematica por el momento ya
que tienen picos con valores normales y admisibles de vibraciones de la maquina segun la
normativa. Se recomienda seguir con el monitoreo continuo de la maquina para ver el progreso de

dichos picos elevados y predecir aun fallo a futuro.

Imagen 56: Plano en cascada de velocidad- frecuencia

Fuente propia

Tabla 7: Tabla comparativa Normas ISO 10816 con valores picos captados.

Medidas en velocidad (mm/s) Valores Valores Valores Valores
normales  admisibles limite captados
(mayor
pico)
Lado libre compresor 0.28-1.79 1.80-4.49 4.50-7.10 3.97
a
§ Lado acople compresor 0.28-1.79 1.80-4.49 4.50-7.10 2.35
=
% Lado acople motor eléctrico 0.28-1.79 1.80—-4.49 4.50-7.10 6.44
H
™ Lado libre motor eléctrico 0.28-1.79 1.80-4.49 4.50-7.10 6.11
Lado libre compresor 0.28-1.79 1.80-449 4.50-7.10 5.21
a
§ Lado acople compresor 0.28-1.79 1.80-449 4.50-7.10 3.20
=
% Lado acople motor eléctrico 0.28-1.79 1.80—-4.49 4.50-7.10 0.76
ﬂ
™ Lado libre motor eléctrico 0.28-1.79 1.80-4.49 4.50-7.10 1.14
Lado libre compresor 0.28-1.79 1.80-449 4.50-7.10 4.09
a
g Lado acople compresor 0.28-1.79 1.80-449 4.50-7.10 4.24
=
% Lado acople motor eléctrico 0.28 -1.79 1.80—-4.49 4.50-7.10 2.19
ﬂ
“ Lado libre motor eléctrico 0.28-1.79 1.80-4.49 4.50-7.10 1.92

Fuente propia



Tabla 8: Resultados de tabla comparativa

Observaciones

El pico de mayor amplitud se registrd
en el eje axial, lo cual podria indicar un
desplazamiento del rodamiento a lo
largo del eje. Sin embargo, al analizar
su magnitud, se determina que este se
encuentra dentro de los rangos de
vibracion admisibles.

Su magnitud se encuentra dentro de los
rangos de vibracion admisibles y no
presenta un problema significativo en
este momento

La magnitud se encuentra en los
valores limites, en el eje axial lo cual
puede ser un desplazamiento de
rodamientos a lo largo del eje, por lo
que se deben tomar medidas
correctivas.

La magnitud se encuentra en los
valores limites, en el eje axial lo cual
puede ser un desplazamiento de
rodamientos a lo largo del eje, por lo
que se deben tomar medidas
correctivas.

El pico de mayor amplitud en el eje
axial sugiere un posible
desplazamiento del rodamiento a lo
largo del eje. Aunque el valor se
encuentra en el limite de vibracion
admisible, se recomienda mantener
este punto en observacion.

Su magnitud se encuentra dentro de los
rangos de vibracion admisibles y no
presenta un problema significativo en
este momento

Se encuentra en rangos de vibraciones
normales, sin mayor problema en la
maquina.

Medidas en velocidad (mm/s) Valores
captados
(mayor
pico)
Lado libre compresor 3.97
Lado acople compresor 2.35
a
S
_5
= Lado acople motor 6.44
8 eléctrico
H
[
Lado libre motor eléctrico 6.11
Lado libre compresor 5.21
g
8 Lado acople compresor 3.20
3
8
ﬂ
N
Lado acople motor 0.76
eléctrico
Lado libre motor eléctrico 1.14

Se encuentra en rangos de vibraciones
normales, sin mayor problema en la
maquina.
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Lado libre compresor

4.09

Se encuentra en rangos de vibraciones
admisibles.

Lado acople compresor

4.24

Se encuentra en rangos de vibraciones
admisibles.

Lado acople motor
eléctrico

2.19

Se encuentra en rangos de vibraciones
admisibles, sin mayor problema en la
maquina.

Lado libre motor eléctrico

1.92

Se encuentra en rangos de vibraciones
admisibles, sin mayor problema en la
maquina.

Fuente propia
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CONCLUSIONES

A través del estudio detallado de las graficas espectrales, se determind que las maquinas
no estan en un estado 6ptimo, aunque aun pueden operar, se encuentran en una condicion
de alerta que requiere atencion.

Mediante el manual de especificaciones se pudo observar a que Frecuencia (Hz), Potencia
(Hp) y RPM trabajan dichas maquinas, se determin¢ los limites de vibraciones permitidos
con la norma ISO 10816, las cuales pertenecen al grupo II de 15kW a 75kW sin base
especial y de 300 kW con base especial.

Mediante el anélisis de las graficas espectrales de aceleracion, velocidad y desplazamiento,
se dedujo que existen picos elevados de vibracion en el eje axial. Estos picos elevados
indican problemas en los rodamientos y engranajes, evidenciados por las vibraciones
anomalas en este eje. Por otro lado, en los ejes vertical y horizontal se observaron pequeias
vibraciones. Estas pequefias vibraciones podrian ser indicativas de grietas, ralladuras o
desgaste en los componentes de la maquina.

Se desarrollo un manual para el software DynaPredict, el cual proporciona guias paso a
paso para su configuracion, recoleccion de muestras e interpretacion de resultados,
asegurando una utilizacion efectiva y eficiente del software en el mantenimiento predictivo

de las maquinas rotativas.
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RECOMENDACIONES

Realizar andlisis constantes para revisar las vibraciones y asegurarse de que no exista
ninguna perturbacion en las maquinas.

La implementacion de mas sensores seria eficaz para reducir el tiempo en la toma de
muestras y acorta las rutas de mantenimiento.

Determinar niveles de pre-alarma y alarma una vez creado un registro de vibraciones.
Siempre estarse informando de las nuevas tecnologias en sensores de vibracion, ya que es
un tema muy amplio y esta en constante evolucion.

Revisar los manuales y actualizarlo en caso de ser necesarios, para mejorar su
funcionalidad o cambios en las practicas de mantenimiento.

Recopilar y analizar el feedback de mantenimientos pasados para un entendimiento mas a

profundidad sobre la maquina.
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Anexo 1: Sistema de compresion

ANEXOS
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Anexo 3: Motor eléctrico
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Anexo 5: Punto de medicion del compresor de tornillo
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Anexo 6: Puesta del sensor

Anexo 7: Sensor DynaPortable
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Anexo 8: Interfaz software DynaPredict

@ DynaPredict

Area de Trabajo

FREDDY; EDWIN - CIUDAD ...
Sinerc
Gateway

Estado . PrOMSHCOAZ  informe  Miquina Spot Tendencia

Vel. media Temp. media Acel. media
(mmis) o) %) b

Imegrado Telemet

COMPRESOR DE TORNILLO # 1 COMPRESOR LADO ACOPLE 234 3036 hace 6 dias

Q00O OPOCOOODOOO

COMPRESOR DE TORNILLO # 1 COMPRESOR LADO LIBRE X 3040 hace 6 dias

COMPRESOR DE TORNILLO # 1 MOTOR ELECTRICO LADO ACOPLE 2695 hace 2 dias
COMPRESOR DE TORNILLO #1 MOTOR ELECTRICO LADO LIBRE 2987 hace 6 dias
COMPRESOR DE TORNILLO #3 COMPRESOR LADO DE ACOPLE 3429 hace 6 dias
COMPRESOR DE TORNILLO #3 COMPRESOR LADO LIBRE X 3553 hace 6 dit
COMPRESOR DE TORNILLO #3 MOTOR ELECTRICO LADO ACOPLE 3535 hace 6 dias
COMPRESOR DE TORNILLO #3 MOTOR ELECTRICO LADO LIBRE 3636 hace 6 dias
COMPRESOR DE TORNILLO #2 COMPRESOR LADO ACOPLE 3324 hace 6 dias
COMPRESOR DE TORNILLO #2 COMPRESOR LADO LIBRE % 3399 hace 6

COMPRESOR DE TORNILLO #2 MOTOR ELECTRICO LADO ACOPLE 3356 hace 6 dias

COMPRESOR DE TORNILLO #2 MOTOR ELECTRICO LADO LIBRE 3386 hace 6

Ml Columnas seleccionadas: 14720 ¥

Anexo 9: Arbol de activos

@ DynaPredict Arbol de Activos

Area de Trabajo % OCULTAR £ GESTIONAR
FREDDY; EDWIN - CIUDAD ...

FREDDY; EDWIN - CIUDAD MANTA - .
Integrado TESISTA

= EUROFISH .

8 SALA DE COMPRESORES DE AMONIACO .

COMPRESOR DE TORNILLO # 1

W Maquinas

COMPRESOR DE TORNILLO #2

Predictivo
COMPRESOR DE TORNILLO #3

Anexo 10: Spots
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@ DynaPredict

Area de Trabajo [ CONFIGURAR SPOTS EN MASA

FREDDY; EDWIN - CIUDAD

L Local de . ” |
[YELITLEY Spot | ) Orientacion de los ejes
monitoreo
Integrado

MOTOR

ELECTRICO DynaPortable i
LADO LIBRE I Horizontal

IMPRESOR DE
TORNILLO #3

MOTOR
MPRESOR DE ELECTRICO
TORNILLO #3 LADO

Cojinete de
DynaPortable e T

ACOPLE

MOTOR

Cojinete de
ELECTRICO DynaPortable - -
LADO LIBRE rodamiento Horizontal

>OMPRESOR DE
TORNILLO #1

Predictivo
MOTOR

PRESOR DE jinete de

ELECTRICO DynaPortable H .
TORNILLO #2 LADO LIBRE rodamiento Horizontal

MOTOR
SOMPRESOR DE ELECTRICO
LADO

Cojinete de
TORNILLO #1 i

DynaPortable e ferimer

Ml Columnas seleccionadas: 8/24 Lineas por paf 20 - 1-12de12

@ 29540

Aceleracion (g)

3000 3500
Frecuencia (Hz)




Anexo 12: Capacitacion virtual del software de parte de Dynamox

Pablo Gomez (Externo) eee

O O o

Pablo Gémez (... CARRERA BRA...

N X W

Pablo Gémez (Externo) e+

ne

CARRERA BRA.

% @

Nota
¥ o mumero de dienies de kos cngranyes

Pablo Gomez (Externo) e

© © o

Pablo Gémez (... CARRERAB.. %

Pablo Gémez (
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