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TEMARIO

e Descripcion General del Mantenimiento Predictivo.

* Aplicaciones de la Termografia por infrarrojo.

* Analisis de vibracion para el Mantenimiento Mecanico

* Alineacion de ejes en Motores por medio de Laser.

* Aplicacion de instrumentos de medicion portatiles adicionales



;Qué es productividad?

Es la relacion entre cantidad de

producto obtenida y los recursos
utilizados

para obtenerlo




;Cudl es la probabilidad de falla?

Cuando inicia la

SO Curva en forma de banera que ilustra la tasa de fallas constante
maquina nueva, la

probabilidad de Periodo ¢ . Periodo
falla es mayor, o \[ anticipado : Penogg:f;ratwo : de
bien cuando se le de fallas desgaste
ha hecho un < M N . ’.
mantenimiento \ | |
reciente. : :
Tasa | |
de | |
fallas | |
| ' Aun cuando las
' ' condiciones de
' ' = operacion sean ideales,
| K /' el tiempo va
| | degradando el tiempo
I Zona de tasa de fallas | de vida de los equipos.
I constante |

0 Tiempo



REGLA DE ORO

Lo que no se

NO se controla
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sDonde, Cudnto y Cudnto?

* Revisar cargas criticas

* Ir de lo General a lo Particular
¢ Cuantos equipos tengo?
¢ Cuantos necesito?

' a?unoj  Mantenimiento basado en condiciones
(Y -y * Monitoreo cercano segun historial
* En funcion del tipo de carga

) 4
AY S0

El tiempo que dejamos midiendo un equipo es
sumamente importante debido a que nos indicara el
comportamiento de la carga bajo diferentes
condiciones. Mientras mas tiempo mejor, sera el Scope
que alcanzaremos.




Mantenimiento Correctivo

Filosofia: Que opere el equipo hasta que falle, repararlo y ponerlo en marcha
nuevamente

Ventajas: ...?

Desventajas: paros no programados,
personal de mantenimiento que esta 24x7,
pocas veces se conoce la causa raiz de la
falla, lo que lleva a altos costos de
mantenimiento.

En éste mantenimiento la planta
reacciona a una falla en lugar de
anticiparse a la falla y prepararse a
ella.

¢, Cuando aplicarlo?...lo menos posible, o bien en
maquinas gque no sean criticas para el
funcionamiento de la planta.




Mantenimiento Preventivo

Filosofia: El realizar revisiones regulares evita que la maquina falle.

Ventajas: Reduce la probabilidad de falla, pero no lo elimina, pues se estima la
vida util de la maquina sin una base sustentable

Desventajas: Si se programa el mantenimiento en tiempos muy
prolongados la maquina puede fallar y en caso contrario, que el
mantenimiento sea demasiado prematuro, puede repararse un equipo
gue funciona y la “reparacion” seria costosa”

alidad

Risk of failure

12 months QObperatina hours



Mantenimiento Predictivo

Filosofia: Si no esta descompuesto, no lo arregles.

]l
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Alineacion de Analisis de Vibraciones Termografia
motores
Pero, ¢ como saber cuando
debemos reparar algo que esta por
fallar?



Monitoreo de Condiciones

No!l.. A menos que tomemos las
medidas adecuadas, con la
tecnologia adecuada.



Mantenimiento Proactivo

Filosofia: Anticiparse y resolver problemas antes de que se presenten

Ventajas: Reduce la probabilidad de falla, nos da a conocer la razon de la falla,
para que asi no se vuelva a presentar

Desventajas: Los costos de monitorear continuamente un equipo es alto,
por lo que se enfocaria en los equipos mas criticos de nuestra planta.




. ., e dominion
Herramientas de medicién (ﬁ@ &1 méxico
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. AC to DC DC filter DC to AC converter Cable
L conversion and buffer interface
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Seguridad en las mediciones eléctricas

Alguna vez, el manejo
Seguro de herramientas
fue obvio

Hoy en dia, en las
complejas herramientas
de prueba, la seguridad
puede NO esta indicada
y por ello el riesgo es
latente

“Hey, Mira!,;Que haces?”



Haciendo Mediciones Seguras

* Niveles de Tension

* Niveles de Categoria

» Practicas seguras
— Des-energizar los circuitos
— Utilizar equipo de proteccion

— No exceder la categoria y la tension
gue pueda soportar el inStrumento de

medicion CAT I
— Utilizar el método de prueba de los 3 |l
puntos =

« Mida un circuito vivo (=

l :
conocido III
* Mida el circuito que se quiere ~ 3 : o

b Categoria de Voltaje de trabajo Corriente temporal Fuente de la
propar medicién (cd o ac-rms a tierra) (dz%lmpulso pICO) (Oﬁrueba/ ;
. . . repeticiones m = V/A
* Vuelva a medir el circuito :
Vivo C0n0C|d0 CAT I 600V 2500V 30 o?lrggtsede la
— Evitar tener que tomar con la mano el e ooy prvy o
multimetro fuente
CAT Il 600V 4000V 12 ohmios de la
fuente
CAT I 1000V 6000V 12 ohmios de la
fuente
CAT lll 600V 6000V 2 ohmios de la
fuente
CAT lll 1000V 8000V 2 ohmios de la
fuente
CAT IV 600V 8000V 2 ohmios de la
fuente
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;Por qué es importante la medicién de tierra?

- Lafalta de una buena tierra fisica
incrementa el riesgo de falla.

« Se pueden presentar fallas en
iInstrumentos y probabilidad de shock
eléctrico.

 Evitar exponer al personal a
potenciales inseguros.

 Para eliminar fallas con arco eléctrico.

. Proporcion_ar una trayect_o_ria_a
corrientes inducidas y minimizar el
ruido eléctrico en los cables.
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- Diagnostica problemas de
intermitencia eléctrica.

- Evita paros inesesarios.

- Aprender los principios de las
pruebas de tierra.




CONCEPTOS BASICOS

FLUKE -

s Equipo RMS o Promedio ?

Multimeter Response to Response to Response to Response to

type sine wave square wave single phase 3 ¥ diode
diode rectifier rectifier

Average Correct 10% high 40% low 5-30% low

responding

True-rms Correct Correct Correct Correct







Riesgo de Electrocucién

Corriente falla con tablero mal aterrizado Corriente falla con tablero bien aterrizado
CORRIENTE DE FALLA CORRIENTE DE FALLA
_F — _—-— _“ -
_—u ~ S
— | —
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Shock Eléctrico

Aplicado a la piel:

6+ Amps: Contraccion sostenida del miocardio
seguida por ritmo normal. Paralisis
respiratoria. Quemadas en area de

contacto.
100-300mA. Fibrilacién Ventricular.
SOmA:_ Palidez, desmayo, alguna herida
mecanica.
16mA: Corriente de contraccion muscular.
1mA: Umbral de percepcion.

Aplicado al miocardio:
100pA: Fibrilacion Ventricular

10pA: Méaxima corriente de fuga
recomendada.




Condiciones Normales de Operacién de Motores

NN N AN N

PROPER
VENTILATION

/]

AMBIENT
. TEMPERATURE
NOT OVER 40° C

LI LT T[T )

RIGID
MOUNTING

SURFACE
: o D
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Condiciones Especiales de Operacién de Motores

|

' AMBIENT VERYDAMP 5 0
TEMPERATURE ORVERYDRY <, §
OVER 40° C LOCATION .
CHEMICAL 6
g FUMES, ETC.

RADIATION COMBUSTIBLE
OR EXPLOSIVE

GASES OR DUST
OPERATING ABOVE OR \
BELOW RATED SPEED -

SHAFT OVERLOADING
OR MISALIGNMENT \

aVaVaVaV BELT SIZE

ABOVE NORMAL

VIBRATION OR SHOCK

LINT OR VERY DIRTY .

OPERATING CONDITIONS ~__ - (/- .
| Y .: .G)l' ?-.\N.q- '.‘. A




Causas mas comunes de Fallas en Motores

HAFT OR
AN BREAK

OFFSET

ANGLE PIGEON TOE

MISALIGNED SHEAVES

MISCELLANEOUS
BEARING -\  / \  TYy---____
FAILURE _--— \ ** / '\ / TTTs——____
ONE OPEN U2 B T mee
FUSE\ILEL
I ¢

T1 T3
WATER, DUST,
4 d 7 OIL,OR GREASE ™
OLDAGE / < 4
SINGLE
’ N PHASING

s CONTAMINANTS A




Los Motores son el Principal Consumidor de Energia Eléctrica

T NON-ROTATING

OUTPUTS

HEAT,
SOUND, &
VISUAL
18%

MOTION
62%

ROTATING
OUTPUTS




En Realidad Todo Esta Relacionado con el Calor

« El calor excesivo es en la mayoria de las veces la causa
de que un motor falle

* El calor destruye el aislamiento de los devanados y esto
puede ocasionar un corto circuito

 La vida del motor se acorta debido al incremento de
calor interno que se genera por arriba del nivel de
temperatura de su aislamiento.

« Por cada incremento de 10 °C en la temperatura de un
motor, la vida del aislamiento de los devanados se
reduce a la mitad



éQue Provoca el Calentamiento en un Motor?

 Desbhalance de tensién, corriente
« Pérdida de una fase
« Sobrecarga

« Ciclos de apagado y prendido frecuentes (motor
gue esta siendo apagado y prendido
frecuentemente)

« Carencia de ventilacion adecuada
« Contaminacion

« Desgaste en los baleros: carencia de lubricacion o
exceso de la misma

« Mala alineacion



FLUKE -

s
g
g
P
o0
:
—
Q
—
av]
—
qe!
@k
9))]
Q
e
o
=
O
=Y
rm—
@)
N



Céamara termogréfica

Que es una camara termografica?

Las camaras termograficas son instrumentos
gue crean imagenes de calor en vez de
luz. Estas miden energia infrarroja (IR) y
convierten los datos en imagenes
correspondientes a su temperatura.




Métodos de transferencia de calor

» Existen tres metodos para la transferencia
de energia calorifica:

Conduccion Conveccion

iTHERMAL
> BOUNDARY
_/\/ 3 LAYER .
Ts|5 A/ X
Tl O | _ Temperature
AT=T1-T2 Temperature [\ AT =Ts-Tao of heated
\ of heated | © Too o
12 surface | & I Free fluid
Heat " 8s temperature i
—> Condu ol ! 8
Heat Fl || o 1 Convective =
N\ 9/A-= 2|2, QA=haT 2
«—L —
*Solidos* *Solidos y Gases* *Ondas

Electromagnéticas*



Desaprovechamiento de calor de sistemas eléctricos

Conceptos basicos de la
transferencia de calor: cdmo
funcionan las camaras termograficas

* Todos los objetos emiten
radiacion infrarroja.

* Las camaras termograficas “ven” la
temperatura mediante la medicion de
la radiacion emitida y convierten
estos datos en la imagen
correspondiente.

* Solo mide las temperaturas de
la superficie.

* Los objetos eléctricos emiten
calor como un subproducto.

* El exceso de calor, o un cambio en la
cantidad de calor, indica la presencia
de ineficiencias que consumen
energia en exceso.




Transferencia por conduccion

» Es la transferencia de calor de una
molécula a otra en un solido y algunas
veces a un liguido. Depende de:

— La conductividad de material
— Diferencia de temperatura
— Area sobre la cual la energia es transferida

449°C

Q=k/L*AT *A

Q = Calor transferido

k = Conductividad térmica
L = Espesor del material

A = Area

AT = Diferencia de temp.

-455°C



Tipos de conveccién

- Conveccion natural. Ocurre debido a los
cambios en la densidad del fluido

 Conveccion forzada. Es provocada por una
fuerza externa como el viento, una bomba 6
un ventilador

« La regla de oro de la conveccion es:

— Viento a 10 mph puede reducir
la AT a la mitad

— Viento a 15 mph puede reducir
la AT en 2/3




La Conveccion es poderosa

8oF 7T6F 72F

: _ "
Viento a 24 kph




Transferencia por radiacion

 La radiacion infrarroja es radiacion
electromagneética con longitudes de onda
mas largas que la luz visible pero mas
cortas que las microondas

— Viaja a la velocidad de la (3 x 108 m/s)

— Viaja en linea recta en
forma de onda

— Todos los objetos arriba
del cero absoluto (0°K)
radian infrarrojos

<203.3°C




Comportamiento IR

Emisividad, reflectividad, transmisividad
R+T+E=1
R = Energia Reflejada

T = Energia Transmitida
E = Energia Emitida

4 Energiareflejada =

Ty - . .
P= Energia Transmitid7
l" Energia Emitida

Objact



Aplicaciones

Procesos
Edificios

Motores
Eléctrico



Aplicaciones eléctricas




Aplicaciones eléctricas
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Aplicaciones eléctricas (Cont.) S J FLUKE .




Aplicaciones eléctricas (Cont.) e |




Aplicaciones eléctricas (Cont.)

449°C




Tableros Electricos o | FLUKE .

Retirar cubiertas Interiores
Verifique las cargas
Desbalances

Falsos contactos electricos
Falsos contactos mecanicos
Armonicos




Aplicaciones eléctricas (Cont.)

i FRIO ! Tambien puede ser malo

Componentes frios pueden indicar
problemas:

- Bajo nivel de aceite o flujo
restringido
en tubos de enfriamiento
- Fusibles quemados
- Una sola fase




Aplicaciones eléctricas (Cont.)




Aplicaciones en motores




Motores, acoplamientos y rodamientos




Aplicaciones en procesos FLUKE .




Aplicaciones en procesos (Cont.)




Rodamientos pequeiios

Ningun otro metodo es tan
efectivo o rapido para
rodamientos pequenos

Falla en rodamientos puede
resultar en fuego, esfuerzo
mecanico, desgaste de bandas
y aumento la carga electrica




Cémo identificar pérdidas en la envolvente de edificios

Las camaras termograficas pueden identificar areas en la envolvente
de edificios que permiten la transferencia de calor no intencional,
lo cual incluye la pérdida de aire acondicionado.

53



;Qué es una Mirilla para Termografia?

* Una mirilla para termografia
le permite a una camara
termografica tomar imagenes
de una instalacion eléctrica
energizada a través de un
panel cerrado de manera
segura.

« Estas mirillas son de un
cristal especial recubierto que
transmite radiacion infrarroja,
visible y ultra-violeta.
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Mirillas para Termograﬁ’a

Seguro y Rapido

IIi.Ii.l".lmulwmouunu l
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Beneficios...

e Seguridad

Minimiza el riesgo de arcos eléctricos y lesiones graves

e Rapidez
No requiere des energizar los equipos, no requiere

abrir el panel de alta tensidn o quitarlo para su
instalacion.

e Eficiencia

Puede realizar el monitoreo en plena carga.
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¢ Que es Vibracion ? ? ?




;Qué es la vibracion?

m

N.
NS ST

masa

Voltaje

s la oscilacion mecénica de un cuerpo y/o sistema

Pico =10

Pico-a-Pico =2 x Pico
RMS =.707 x Pico
Promedio =0.637 x Pico

Tiempo




Indicadores precoces de la "salud" de una maquina

* En el mundo del mantenimiento mecanico, la vibracion sigue siendo
uno de los indicadores mas precoces de la "salud" de una maquina.

IR Thermography F-E Interval 2-12 wks

e Sitenemos en cuenta que mas de la mitad del tiempo de parada no
planificado se debe a averias mecanicas, épor qué no hay mas
empresas que inviertan en analisis de las vibraciones?




Motores eléctricos

Stator

Bearing race

Bearings

Fan



Comportamiento de componentes de un mdtof

Asi como un ventilador
tiene una sefal
caracteristica, que esta en
funciéon del nimero de
aspas, asi mismo sucede
con las demas piezas
mecanicas del motor.




Senal del Sensor

Amplitude

Esta bien podria ser una sefial tipica arrojada por el sensor de
vibraciones, la cual es dificil de estudiar a pesar de la gran cantidad
de informacion que va montada en ella.... Pues nos indica la
vibracion de todas las partes mecanicas del sistema.



Transformada Rapida de Fourier o FFT o Firma

. Este es un ejemplo de I ’
las sefiales WV\WV\M : |
individuales salientes | ————— O o —
de un sensory al final |} E
la suma de ellas, vea
también su grafica en

frecuencias.
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FFT aun mas visual

Imaginemos que podemos desplazar estas sefales que pueden ir
montadas, o van sumadas Yy la trasladamos en una grafica de 3ra
dimension, donde el eje Z sera el eje de las frecuencias,




Fallos comunes de la m4quina y de anélisis de eSpect_ro

 Cada componente de la maquina produce
un tipo Unico de seial de vibracion.

e Las sefiales que aparecen en el espectro
de vibraciones a menudo forman patrones
caracteristicos.

* Elreconocimiento de patrones es una
parte fundamental del analisis de 4 fallas mas comunes son:
vibraciones ... pero el entrenamiento
importante y experiencia son necesarias

para leer los patrones.  Mala alineacion

* Desequilibrio

 Holguras
 Fallas en rodamientos



4 causas comunes de la vibracion
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Donde hacer mediciones en la maquinaria

AC-3 15/03/2010 OF :00 FM

MEASURE: Sensor Orientation Timer : 29:55
1 2 3 4
ﬂ'

/A Is sensor located on Top,/Bottom?

- Exit COUPLING—— COMPRESSOR,

rs

69



Dos rangos de frecuencia

Datos de alta gama de indicaciones Primera
falla en un rodamiento, barras de motor, de
los engranajes, paletas de la turbina

Los datos de rango bajo de desequilibrio, desalineacién, Las aspas del

ventilador, impulsor de la bomba, flojedad, la Fundacién

Mgt range Low range
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Resumen de las pruebas de vibracion

Podemos simplificar abajo a un proceso de 3 pasos:

1.- Identificar picos de vibracion que se refieren a un componente de origen en la
maquina.

2.- Busque patrones en los datos basados en reglas de vibracion

3.- Medir la amplitud del pico de vibracion para determinar la severidad del fallo.

1.0 4

Una vez que la falta y la

gravedad se determinan, de  os-
una reparacion puede ser
recomendada y genero una
orden de trabajo. -

0.6 +

0.2 4 @



Fallas de rodamientos

* Frecuencias de rodamientos no son sincronicos

* La geometria de las bolas, jaula y las razas aparecen a diferentes velocidades - no es un
multiplo de la velocidad del eje

* Enla mayoria de los casos, los picos no sincrénicos son los rodamientos de rodillos.

* La mayoria de los programas de uso de frecuencias de vibracion de

1.- Rodamientos:

2.- Pista interior ( Snap ring groove
3.- Pista exterior T
- ’ Ball
4.-Jaula ) Seal/shield
5.- Bola gIiro groove & notch- - Inner ring
T Inner race
Outside
diameter Bore
l Cage
' innerring _
face Outer ring
Outer ring
face

Outer race



¢, Danos en baleros?

 Una falla en los baleros reduce la eficiencia del mismo.

* Las fallas en los baleros se presentan en altas frecuencias y tienen
formas caracteristicas, son como la huella digital de ellos.
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Y |la falla se incrementa

» Una diferencia de mas de 10°C puede representar
gue se deba hacer cambio de baleros

» Posteriormente debe checarse desalineacion.
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Fallas en rodamientos

« Aqui hay un pico de vibracion a la velocidad del eje 3.56X
« Esto es probablemente de un cojinete de rodillos

1.0 +

08 +
,

0.6 -

0.4 +

0.2 +




9 Etapas de desgaste

- Desgaste de los cojinetes Temprana primero se muestra en las
frecuencias altas

- Nada se ve en las bajas frecuencias

- Estos datos se ve saludable

r 1
Stage 1 |
1.0 + ‘
08 +
0.6 ~ _‘
|
0.4 - |
0.2 4 :
I 1 | | |
0.0 = e i ' S VUGS S NSNS XYV W SR _SeaEL LA I } i .L .' "’-4
0 1 2 3 1 S [ 7 8 9
Orders




9 Etapas de desgaste

- Un pico se presenta en 3.1X
- Esto no puede ser un desequilibrio, desalineamiento, holgura, o de
las aspas del ventilador o alabes del rodete de la bomba.

Stage 2 e

08 4

0.4 4

0.2 + T .
Sl 2 '...‘, l,‘ o l i | ’ ' . | | '-,' .
3
Orders

e R VN L S s JRNU S WIS SO LW
Very 0 1 2 1 s 6 7 u 9

small flaw




9 Etapas de desgaste

- A continuacion, el pico a 3.1X crece en amplitud lo que indica que el
rodamiento esta empeorando.

! ]
Stage 3 | |10 «f
0.8 +
0
0.4 4 |
0.2 4 '
v | , l ! : | ’ ‘ l | | | |
0.0 dutetd A e BB N 2D Lo n L NN M0N0 e bttt B S N Y

0 1 2 3 4 5 6 / 8 9

Orders




9 Etapas de desgaste

- A continuacion, un armonico del pico de 3,1 aparece en el 6,2, lo que
indica que el rodamiento esta empeorando.

T T T : 3 T - T T - - ' 4 1
Stage 4 | |,, . -
08 +
oa ! o)
.l @)
0.2 +
| t | | bk

0.0 = \__ ‘_'_ '.~ — 3 IO E N VO, WS X l ..i A .:-. x -‘5 .v-‘ “l 4

0 | 2 3 A4 S 6 7 B 9

Orders




9 Etapas de desgaste

- A veces, el desgaste de los cojinetes hara que la flojedad que se
muestra como el aumento de los picos de armonicos.

Stage 5 ‘

14t 1

‘l IR NE

0.2 =+ E \: | i

! | ’

N TP S R R T | S P I T
o 1 | L 1 5 b ! 8 9




9 Etapas de desgaste

- Como el defecto del cojinete se mueve dentro y fuera de la zona de
carga, la modulacion del eje se ve como 1X bandas laterales

Moderate

®
0
. B

0.4 +
| |
0.2 4 | .
| |
0.0 AN Uk ‘ 4k A | l ncalslgeob ..l-.t_';'-'-'. pruclalox .4L..|..L-"-.q
0 1 ] 1 5 6 / 4 9

Small flaw Orders




9 Etapas de desgaste

- Como el desgaste de rodamientos, que producen grandes cantidades
de vibracion aleatoria y los impactos. Esto se ve como una primera
pajar alrededor de la base del tono de rodamiento

-

Serious

Stage 7 o2l

S NN TPUNTINISE SRUN, LW
’ 8 9

Medium flaw Orders




9 Etapas de desgaste

- Con el tiempo, la vibracion aleatoria eleva el nivel de ruido del
espectro.

Stage 8

Large flaw




9 Etapas de desgaste

- Demasiado tarde !

Stage 9

4 4\4 -l s L o3 S W'




Analisis tradicional de rodamientos

* En primer lugar, busque en el
momento de forma de onda compleja
para encontrar golpes

Armplitude

* A continuacion, buscar las frecuencias

gue llevan de una base de datos de B . . .
miles de rodamientos.
03 204 307 4oy NTNOS!

* Entonces, superposicion para - ri T Ty

identificar posibles fallos de R

rodamientos en el espectrode N To9hM~—~"L | > | I

frecuencias. N ] S
* Pero, équé pasa si usted no sabe o no 2T I | ST ﬂ MWM Mﬁm """" ﬂ“

puede seguir la pista? ; ; T 1§ ! .



Four common causes of vibration
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3Qué es la desalineacién?

-._—_'-T..‘. :.;

Angular misalignment

ﬁbq\_

=—=———

Ll BAham EE

Parallel misalignment

Motor ’

$ J | / Load

i)

T3

« Cuando un tren de maquinas esta completamente alineado implica que el gje
de rotacion de uno y de otro eje coinciden perfectamente.

 Cuando ésto no sucede es cuando se tiene una desalineacion
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Fuentes de desalineacion

 Ladesalineacion puede ser causada por varias fuentes, entre ellas:
* Mal montaje o cambios después del montaje
e Distorsion debido a tensiones en los tubos
* Distorsion debido al esfuerzo de torsion, combinado con un soporte flexible
* Crecimiento de la estructura de la maquina inducido por la temperatura
* Acoplamiento mal mecanizado
* Lubricacion inadecuada del acoplamiento

Tangential

2X: al doble de la velocidad de
rotacion en direccion radial y
tangencial (paralela)

1X: a la velocidad de rotacion
en direccién axial (angular)




Desalineacion

OFFSET

ANGULARIDAD

FLUKE -

Una maquina esta desalineada cuando el
centro de rotacion de una de las maquinas
No es conceéntrico a la otra. Y podemos
tener diferentes tipos de desalineaciones



Cémo identifico desalineacién con un analizadof i vibraciones

WATER PLIMP
Diagnosis: Faults

o
e

Extreme: Motor Free End -:- Fy

Bearing Wear Motor

Extreme: Angular -:-

Misalignment

Serious: Non-standard Fault -:E-  J
& 1of8

Fepair

T1

Details

| L3 | | T3

» El Fluke-810 saca éste diagnostico por nosotros
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4 causas comunes de la vibracion

Desequilibrio

91



éQueé es el desequilibrio?

* El desequilibrio es una condicion de una pieza
giratoria cuando el centro de la masa no se
encuentra en el eje de rotacion. En otras palabras,
hay un “punto pesado” en alguna parte del rotor.

140
130
120
110
100
90
80
70
60

_VdB

El pico mas alto de 124 VdB a una velocidad de
/ funcionamiento 1X estd ocasionado por el desequilibrio.

2
Los otros picos se deben a diferentes fendmenos

que ocurren en la maquina.

. . l\/\/\gA/\/\AfVW\ /;AN\/\ i : AAA

6
ORDENES



Fuentes de desequilibrio

*  Enuna maquina, existen diversas condiciones que pueden provocar desequilibrio:

Acumulacion de suciedad o falta de contrapesos

Falta de homogeneidad en los materiales, especialmente en piezas de fundicién
(por ejemplo, secciones porosas, respiraderos)

Diferencia de dimensiones de piezas acopladas (por ejemplo, eje, cilindro...)

Flexién de los rodillos (por ejemplo, cilindros de fabricas de papel) o errores de mecanizado
Distribucion desigual de la masa en bobinados eléctricos

Corrosion desigual, rotor excéntrico o erosion de los rotores




¢, Problemas de desbalance?

t - T — " |
I y Motor
vdB The large peak of 124 VdB at 1X running

140 — / speed is caused by the imbalance $
130 — The other peaks are caused
120 by different pheomena in the machine
110
100 — Tl

90 —| T2

80 — T3

70 :LA\W

60 I } I

0 1 2 3 4 5 6
Orders

* Ocurre cuando el centro de masa en realidad no esta centrado.
Lo cual provoca vibraciones



Desbalance

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

«La amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.

«La amplitud de la vibracion es normalmente mayor en un sentido de medicién ya sea
radial, horizontal o vertical.

*El analisis de fase indica lecturas de fase estables.

La fase se desplazara 90° si se desplaza el captador 90°.

= 1 period per revolution
= unbalance vibration with 1 . 1,
= , swinging " load zone

load zone


http://www.monografias.com/trabajos15/la-estadistica/la-estadistica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml

Desbalance

Center of \
et Rotatio
mass axis ?glsa 'ont .
Geometric
Segun el eje donde se )
presente mayor amplitud
podria indicarnos la condicion
de desbalance
\
Center of Rotation
mass axis axis
( Geomet
center )

Center of

. Rotation axis
mass axis

(Geometric
center)



Midiendo Desbalance

Motor

| L3 |




Interpretacion...

TESTL ]

Diaghosis: Faults

Serious: Motor Imbalance -:II- A== ==
Slight: Motor Bearing Wear -:- -

Motor

Repair -
Details it 0] %

TEST1 ]

D.E . LJ Tl

048 T2
0.36

T3
024
[ e

I L
u} G 128 182 256 320

u Hz 5 ¥: infsec &

/i, Rotate dial to select axis

 El Fluke-810 hace al interpretacion
por ustede, basandose en una
extensa base de datos de perfiles de
vibracion.




4 principales fallas de la vibracion

Z1. ;;j].]:ég.
. Holguras
o
| AV
@
//L/ \"\.
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¢Queé es la holgura?

* La holgura mecanica puede ser de dos tipos:

* Holgura rotativa: se produce debido a una separacion excesiva entre los elementos
giratorios y fijos de la maquina, como sucede en un rodamiento.

4/(/] 1

BT

i

* Holgura no rotativa: se trata de una holgura entre dos partes normalmente fijas,
como la pata de una maquinay la base o una carcasa de rodamiento y la propia

maquina.

S SN

§




¢, Que es la holgura?

| L3 | T3

« Demaciado espacio entre los elementos rodantes

» Puede presentarse holgura rotativa y no rotativa o en partes que son
comunmente estructurales.



Holgura en el espectro

Holgura rotativa

* Un juego excesivo en cojinetes lisos y rodamientos producirda armoénicos de 1x
gue, en algunos casos, pueden ser mayores de 10X

* Un juego excesivo en cojinetes lisos puede producir armoénicos de 0,5X, tal como
se muestra. Se denominan componentes de medio orden o subarmodnicos. Se
pueden producir por rozamiento e impactos fuertes.

X 1X
3X
ax 0,5X 1,5X

1X 2




Sensor Triaxial







Ventajas del dlagnostlco . ik

« Se evita el desgaste
0 danos prematuros

* Se evita el
sobrecalentamiento
y el fallo del motor.

* Se reducen el
A tiempo de

,,,,,,,,,,,,,, inactividad y las
perdidas
economicas.

11111/



Soluciones

Overall Vibration
9

Temperature




Contenido

¢,Por gue
=alinear?

- k '
f/l ““‘
g ‘1'
- .'-'
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;Por qué alinear?

Excesiva vibracion

Incremento de temperatura lo que
incrementa el consumo de energia

Desgaste de sellos por flexidon de
los ejes

Reduccién de tiempo de vida de los
baleros

108/37



sPor qué alinear?

Alineacién imprecisa incrementa las cargas en
los acoplamientos

Visualizacion con termografia infrarroja




ARREGA

Beneficios de una
alineacion precisa

-

=V




sPor qué Alinear?

Mayor Eficiencia

P Proteccion de la maquinaria
Reduce Vibracion

» Reduce los costos de Mantenimiento

: Menores Reparaciones
\,_,._:._
v\ll S\WINI

» Mayor Productividad
- = = Mas tiempo disponible de la maquinaria

Menor consumo eléctrico

Menor consumo de partes

Mayor confiabilidad



;Qué es alinear?

Que en el punto de transferencia
" de energia de un cople a otro, los
ejes de rotacion de ambos coples

“ deben ser colineales cuando Ia

———— B maquina esta en funcionamiento

bajo condiciones de operacion
normales

112



Los cuatro parametros de alineacion

I,

./ ’/NI
: -.\."
l n.

Angularidad Vertical

Offset Vertical

i W | —
. : - .‘ — -:u
. T —

Angularidad Horizontal Offset Horizontal



Desfase

Offset

Offset es la distancia entre los ejes de rotacidon en un punto
determinado

+0.15 mm o
+0.006"

+0.08 mm
+0.003"

114/37



Angularidad

La angularidad describe el angulo formado entre los 2 ejes de rotacion....

La angularidad se puede expresar
directamente en grados, mrad, o bien
en términos de pendiente en mm/m o
milesimas/inch.

Dicho valor multiplicado por el
diametro del acoplamiento nos
indicara la distancia equivalente en el
borde del mismo.

Mismo angulo — diferente gap (defase)

Diferente angulo — mismo gap (deféée)

115/37



Acercandonos atn mas...

ap,  O=W/G@AP

Working diameter (@) _

Un cople de diametro de 152.4mm y con una apertura en la parte superior de 0.127 mm
obtenemos un angulo de 0.83mrad



Ej emplo Practico...

* Un ejemplo de casos en los que
requerimos una Aalineacion precisa...

En éstos casos la longitud de la
- flecha del cople si importa y se
vuelve critico para ser alineado

A

Pues si adicionalmente éste equipo

; - ; - - ol
trabaja a velocidades superiores 1 2=
(RPMs) la tolerancia en la
alineacion seria mucho menor




;Para qué alinear?

* Tiempo de vida de baleros

FLUKE -

» Con la menor desalineacion podemos incrementamos el tiempo de vida

de los baleros

Bearing life cycde () Increase In bearing life oycle
90
70 \ ‘
=0 T 450%
a I 1 1 I
0,25 0,50 0,75 1,00

Courtesy of The University of Tennessee
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;Para qué alinear?

 Ciclo de vida de los baleros

» El ma&ximo porcentaje para tener el mayor tiempo de vida esperado para
los baleros se ve reflejado en una alineaciéon mas precisa

90% 80% 50%

Max. Offset
0,13 mm

Courtesy of The University of Tennessee

119



;Para qué alinear?

» Reparaciones de sellos mecanicos

» Las reparaciones de sellos mecanicos se reducen hasta en un 65%
cuando contamos con una alineacion precisa

Reduction In
"~ seal repalrs

- B65%

Courtesy of Hoechst AG Gendorf/Germany

120



;Para qué alinear?

* Reparaciones de sellos mecanicos

» Fallas de tiempo debido a sellos mecanicos por coples desalineados

80 3,5 1,5 (Meses)

Max. Offset
0,05 mm

Courtesy from Durametallic plus AES Seals

121



Preparacién de la méquina para tener una

o .
- - -
=\ — < i EAN

Pata coja: 4 posibilidades

b4

'i
B
N\ N

s

ALl

Parallel Angular ‘Squishy foot' Soft foot

soft foot soft foot (corrosion) from
external
forces

122/37



Checklist de alineacién

Base bien...

Contar con
lainas para la
alineacion

Revisar
tornillos y
pernos

Que los
tornillos estén
aceitados

bl |

Coples ok?, no hay
deflexion, como se
encuentran los cojinetes

Revisar los coples

Que no se haya
presentando pata coja

Tolerancias establecidas

123/37



Consecuencias mala alineacién

Excessive vibration Reduced bearing life

g

Increased temperature D" ‘"t‘"l“‘ o =t e
- . . esgaste en l0s sellos por la Tiexion
= higher energy consumption en los ejes
© Copyright 1999 PRUFTECHNIK AG Centain products and procedures shown herein afe covered by U.$. and foreign patents and/or patent applications 1 . 1 0
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ARREGA

Meétodos de alineacion



Métodos tradicionales:

Regla / Galga
Resolucion 1/10 mm

Relojes Indicadores
Resolucion 1/100 mm

Alineacion optica
Resolution 1/1000 mm



Métodos tradicionales:

galgas y reglas

Ventajas
Costo bajo de alineacidn

Desventajas

» Resolucion limitada al ojo
humano (0,1 mm )y dela
superficie del acoplamiento.
»Proclive a errores

»Sin documentacion

127/37



Métodos tradicionales de Alineacion

Alignment Syste

Factores que influyen
en la exactitud de los
relojes indicadores

Flexién del soporte de los relojes

La flexidn de las barras que soportan
los relojes tiene que ser siempre de-
terminada antes de la medicién, in-
dependientemente de que tan séli-
das parezcan.

Resolucidn baja Errores de lectura

Un error de hasta 0,005 mm pue- Pueden ocurrir con facilidad cuando
de originarse al redondear los da- el tiempo de medicién es critico y las
tos en cada lectura. Este error condiciones de medicién son malas.

podria alcanzar los 0,04 mm para
la medicién completa.

Friccion interna/ histéresis o Relojes indicadores mal montados

Algunas veces se tiene gue gol- Si el reloj no estd mentado en posi-

pear ligeramente el reloj para que = cion perpendicular a la superficie de

) la aguja sefiale la posicién final. medicidn el valer de medicidn serd
mayor.

Juego de ejes axial

Los valores de angularidad en la bri-
da pueden ser falseados a menos que
se use dos relojes montados axialmen-
te.

Juego en las conexiones meca-
nicas

. Bajos valores pueden ser pasados
por alto, lo que conlleva a errores
considerables de medicidn.

dominion

méxico



Métodos tradicionales

Reloj es indicadores

Escala exterior

Escala interior

- A pesar de que los relojes
indicadores alcanzan una resolucion
de 0,01 mm, los calculos son en
la mayoria de casos complicados y
requieren personal con gran experiencia

129/37



ARREGA

INDUSTRIAL

M¢étodos de alineacién

Alineacidn laser

Straightedge Dial indicator ROTALIGN® PRO

4—\ ................... @

Method g g — — ——
(o=
Operator A The Wizard Anyone
Training Years of ﬁ A few %
required experience hours
0.004 mil
L. 1/1000
y =
Alignment .
. max. 4 mils

resolution 1710 i

<ﬁ‘: 0.04 mil

: 1/1000 mm
s

© Copyrlght 1999 PRUFTECHNIK AG Certain products and procedures shown herein are covered by U.S. and foreign patents and/or patent applications 1 .1 2
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ARREGA

Alineacion laser

¢, Cuales son los principios
de medicidon laser?



Principio de medicion I

Laser reflejado

132/37



Principio de medicion de
alineacion laser |l

133/37



Beneficios de alineacion laser

Resolucion de 1/1000 mm (0.00004")
. Medicion precisa y correcta
con un montaje estable y con una

recepcion de datos automatica.

Abrazaderas de montaje universal
sin flexion en las barras

Ajuste rapido del laser en pantalla

Montaje sencillo con una
guia de uso simple.

134/37



ARREGA

Alineacion laser
¢, Cuales son los
principios de
medicion laser?



Tecnologia de alineacion laser

Laser

NV

Detector

Prisma reflector

Fluke Company Confidential — Do Not Distribute 136



Fluke 830

Bluetooth

137



Laser reflejado

Highly accurate linearization = highly accurate alignment on first attempt!

'Raw' detector response Linearized response Calibration data
l stored in transducer

?“‘\
sl
s\\\\:x ™
NNy
3 ™ ™ Offset
Y
2 N 0°°
N /o\
1 ™~
[~ Vertical
NNy / R
~
1 2 .y ) g°° )
3 . X Angl;(larlty J ! Horizontal
[ f(Ya:oc = Yq.oo)
T 7 ~ 300
(30 ) J— > (3.0, 6.0) o
600

i
i

Vertical Horizontal

f(xs.oo E X9:00) f(xo.oo < xs:oo)
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Laser reflejado

Measure - COMPASS MODE

Fress EMTER to start measurement,

[LaserREADY

Ed

WID: 53500010

0 points

_'E_'-W:::



Beneficios de alineacién ldser

Resolucion de 1/1000 mm (0.00004")

- Medicién precisa y correcta
~ con un montaje estable y con una
| recepcion de datos automatica.

Abrazaderas de montaje universal
sin flexion en las barras

Ajuste rapido del laser en pantalla

i N Montaje sencillo con una
*. guia de uso simple.
|

140/37



e
Vertical @ 'tl
Gap -0.01 1%
| Offset -0.16 %
M| Horizontal ‘\ a2
MiGep -0.000%
offset_+0.07 |4




ARREGA

INDUSTRIAL

Sistemas de Alineacion de ejes y poleas




PULLALIGN®:

Alineacion perfecta de poleas con laser

Alignment Systems

‘Reduce la vibracion y el ruido de la
correa

‘Reduce el tiempo de parada y los
costes de energia

‘Prolonga la vida de la correa, poleay
rodamiento

‘Muestra el offset, y el angulo vertical
y horizontal simultaneamente

*No requiere entrenamiento

Eficiente: operacion con una persona




ARREGA

Mediciones adicionales con

AMPROBE



ARREGA

INDUSTRIAL

Ing Miguel Mendoza

é’ P reg u ntas ? Gerente Regional Fluke Mexico

miguel.mendoza@dominion.mx




