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MONITOREO CONTINUO DE VIBRACIONES MECANICAS EN
BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES

Autor: MANTILARO, Pedro
Director: Ing. CAMPOS, Damiédn
Co-Directora: Ing. GARRIDO, Rocio

Resumen
El presente trabajo aborda los aspectos relativos a la implementacion de un sistema de
monitoreo continuo, con un enfoque proactivo, para gestionar eficientemente el manteni-
miento de un sistema de bombas verticales. En este sentido, el enfoque de Mantenimiento
Basado en Condicion comenz6 con un diagndstico detallado, logrado mediante un anéli-
sis exhaustivo de los equipos. La convergencia de la estrategia de mantenimiento con la
inspeccion y andlisis vibracional ha revelado problemas no anticipados durante la etapa de
disefio del sistema, como es el caso de la soltura mecanica detectada. Simultaneamente,
su implementacién ha permitido generar datos de calidad que, mediante un anélisis deta-
llado, contribuyeron significativamente a reducir las tareas de mantenimiento reactivo. En
el futuro, se espera que la evolucién del sistema esté vinculada a una mayor integracién
de los datos mediante herramientas especificas de andlisis, potenciando asi la eficacia del
mantenimiento predictivo. En resumen, el sistema desarrollado se ha constituido en una
herramienta efectiva para aumentar la disponibilidad de los equipos, siendo el anélisis
vibracional una técnica efectiva para realizar monitoreos precisos y evaluar la condicion
de los equipos. Para los proximos periodos, la aspiracion de la Organizacién es conso-
lidar el éxito de esta estrategia, ajustando sus planes de mantenimiento, para elevar los
indicadores de disponibilidad operativa de los equipos. Este enfoque de mejora continua
y optimizacion de los sistemas contribuird decididamente al rendimiento sostenible de los

activos fisicos de la planta de bombeo.
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CONTINUOUS MONITORING OF MECHANICAL VIBRATIONS
IN VERTICAL CENTRIFUGAL PUMPS

Author: MANTILARO, Pedro
Advisor: Ing. CAMPOS, Damian
Co-Adpvisor: Ing. GARRIDO, Rocio

Summary
This work addresses aspects related to implementing a continuous monitoring sys-
tem with a proactive approach to manage the maintenance of a vertical pump system
efficiently. In this regard, the Condition-Based Maintenance approach began with a de-
tailed diagnosis achieved through a comprehensive equipment analysis. The convergence
of the maintenance strategy with vibration inspection and analysis has revealed unfore-
seen issues during the system design stage, such as the detected mechanical looseness.
Simultaneously, its implementation has allowed for the generation of high-quality data
that, through detailed analysis, significantly contributed to reducing reactive maintenan-
ce tasks. In the future, the system’s evolution is expected to be linked to increased data
integration through specific analysis tools, thereby enhancing the effectiveness of predic-
tive maintenance. In summary, the developed system has proven to be an effective tool
in increasing equipment availability, with vibrational analysis being an efficient techni-
que for precise monitoring and assessment of equipment conditions. For the upcoming
periods, the Organization aspires to consolidate the success of this strategy by adjusting
maintenance plans to elevate equipment operational availability indicators. This conti-
nuous improvement and system optimization approach will decisively contribute to the

sustainable performance of the physical assets in the pumping plant.

Keywords: Centrifugal Pumps, Asset Management, Maintenance, Vibrations.
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1. INTRODUCCION

Durante los dltimos veinte afos el mantenimiento ha cambiado, quizds més que cual-
quier otra disciplina. Estos cambios se deben principalmente al enorme aumento en nime-
ro y en variedad de los activos fisicos (plantas, equipamiento, edificaciones, entre otros)
que deben ser mantenidos en todo el mundo, disefios mas complejos, nuevos métodos
de mantenimiento y una Optica cambiante en la organizacién del mantenimiento y sus
responsabilidades.

A lo largo de la historia, la filosofia del mantenimiento ha ido mutando. La primera
generacion pertenece tipicamente a la época anterior a la segunda guerra mundial, donde
los equipos eran sencillos y se hacian funcionar hasta su rotura. Luego, en el periodo de
posguerra, la industria se volvié cada vez mds compleja y las politicas de mantenimiento
adoptadas se enfocaron en el mantenimiento preventivo planificado, el mantenimiento
basado en el tiempo, y el sistema de planificacion y control de obra. Hacia finales del
siglo XX, las estrategias de mantenimiento que se adoptaron fueron el Mantenimiento
Basado en Condiciéon (CBM, por sus siglas en inglés), el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) y la gestiéon de mantenimiento asistido
por computadora. Con el advenimiento del nuevo siglo, la metodologia de inspeccion y
mantenimiento basado en el riesgo comenzd a surgir y ganar popularidad, sin dejar de
lado el RCM y el CBM (Circel Carrasco et al., 2016).

Debido a los estrictos estdndares de produccién y las regulaciones integrales de segu-
ridad y medio ambiente, las empresas se esfuerzan hoy en dia por producir productos y
servicios de alta calidad a bajo costo. Sin embargo, es imposible ignorar la presencia de
fallas y mal funcionamiento de equipos o sistemas que causardn accidentes con conse-
cuencias negativas para las personas y los equipos. Por lo tanto, el mantenimiento tiene
como objetivo asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los activos de una empresa,
cumpliendo con los requisitos de seguridad, ambiente y calidad en todos sus procesos,
buscando mejorar la productividad en sus actividades disminuyendo el tiempo de inac-
tividad en la produccion. Segun sea la necesidad de mantenimiento de cada maquina o
equipo, se puede aplicar mantenimiento correctivo, preventivo y/o predictivo.

Existe una gran cantidad de alternativas que se pueden emplear, tanto en cuestiones




técnicas como administrativas, para desarrollar la funcién mantenimiento. En particular,
si de mantenimiento predictivo se trata, se aplican comtinmente las siguientes técnicas:
inspeccidn visual, acustica y al tacto de componentes, vigilancia de temperatura, anélisis
de vibraciones, andlisis de lubricantes, ensayos no destructivos, control de ruido, entre
otras (Mora, 2009).

Dado que todas las maquinas generan vibraciones como parte normal de su actividad,
la técnica de andlisis de vibraciones cobra especial importancia. Cuando se presenta una
falla en algiin componente de una maquina, su patrén de vibraciones cambia, permitiendo
que bajo un estudio detallado se identifique el lugar y el tipo de falla asociado a dicho
cambio. En este sentido, mediante la aplicacion de esta técnica se puede detectar defec-
tos como: desalineacién y balanceo de ejes y poleas, desgaste de engranajes, fallas en
rodamientos, sobrecargas, holguras excesivas, problemas eléctricos, entre otros.

Por lo expuesto, la vigilancia permanente de mdquinas durante la operacion o el man-
tenimiento juega un rol importante a la hora de detectar fallas o condiciones fuera del
estdndar. En este marco, el presente trabajo se centra en el desarrollo de herramientas
especificas para el andlisis de los datos obtenidos de las mediciones de vibraciones. Los
mismos fueron obtenidos por monitoreo continuo de tres bombas centrifugas verticales
instaladas en una planta de captacién, en un yacimiento de produccién de petréleo no

convencional de la formacién Vaca Muerta (Afielo, provincia del Neuquén).




2. OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar herramientas especificas que permitan establecer criterios para revisar y
actualizar el plan de mantenimiento predictivo vigente de un conjunto de bombas cen-
trifugas verticales, mediante la implementacion de un sistema de monitoreo continuo del

nivel de vibraciones.

Objetivos Especificos

= Caracterizar el sistema bajo estudio (principio de funcionamiento, elementos prin-

cipales y fallas tipicas).
= [dentificar las técnicas empleadas cominmente para monitoreo de condicion.

= Procesar y analizar los datos adquiridos, estableciendo su relacién con los modos

de falla.




3. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que se consideraron necesa-
rios abordar el proyecto, en relacidon con el tipo de equipo, andlisis de vibraciones y el

Mantenimiento Industrial.

3.1. Sistemas de Bombeo

Existen registros de la utilizacién de ruedas hidrdulicas para transportar agua para rie-
go, de la época de los antiguos egipcios, mas de 2000 afios atrds. En los afios 200 A.C.,
Arquimedes inventd una bomba en forma de tornillo sin fin, llamada “Tornillo de Arqui-
medes” y que se utiliz6 para drenar e irrigar las tierras de la planicie del rio Nilo (Girdhar
y Moniz, 2005). Este tipo de bomba atin es utilizada en la actualidad, y también se uti-
liza como turbina para generar energia. Dado que estas bombas primitivas se empleaban
para desplazar y trasladar volumenes, se las clasifica dentro del grupo de las bombas de
desplazamiento positivo.

La bomba hidraulica es una maquina que produce un incremento de la energia total
del fluido incompresible mediante la aplicacién de energia mecanica, donde la corriente
es forzada por el impulsor y conducida al exterior a través de la voluta incrementando su
presion. Con esta energia el fluido puede remontar el desnivel geodésico existente entre
un depdsito superior y otro inferior, ser impulsado contra la diferencia de presion entre la
atmosfera y la presion reinante en un recipiente (por ejemplo: calderas, intercambiadores
de calor, entre otros).

El elemento impulsor puede ser segin el tipo de bomba de uno o varios émbolos,
engranajes de diversos tipos, paletas deslizantes, dlabes de formas diversas, entre otros.
A su vez, trabajan en condiciones de las mds diversas, desde atmdsferas esterilizadas
hasta en pozos de petréleo. El liquido més frecuentemente bombeado es el agua, pero
igualmente se bombean liquidos frios o calientes, desde los més volétiles hasta los mas
densos, incluso con sélidos en suspension (Mataix, 1975).

En este trabajo, el estudio se focaliza en las bombas centrifugas, también llamadas
bombas rotodindmicas. Algunos atribuyen la invencién de este disefio a Leonardo Da

Vinci (1452-1519) por haber sido quien sugiri6 la idea de utilizar la fuerza centrifuga para




impulsar liquidos; otros a Johann Jordan, por el afio 1680, aunque la mayoria adjudica el
origen del impulsor centrifugo a Denis Papin en 1689. Mas tarde, en 1750, Leonhard
Euler aport6 la ecuacion fundamental de las turbomdaquinas hidrdulicas, que explica el
principio de funcionamiento de las bombas centrifugas (Engeda, 1998).

Este tipo de bombas se pueden clasificar, en primera instancia, segin la direccién del
flujo en relacion al giro del eje en radiales y diagonales. Las condiciones exigidas a la
bomba (caudal, altura) determinan la forma del rodete, y ésta a su vez la direccion del
fluido. Estos se fabrican en general, por fundicién con posterior mecanizado y estdn con-
formados por una sola pieza, si bien en algunas bombas elementales pueden construirse
con procedimientos mas sencillos, como por ejemplo, por conformado de chapa y unién
de piezas mediante soldaduras.

Los materiales mds usuales con que se fabrican los rodetes son los aceros aleados hasta
llegar a los inoxidables, el bronce y pldsticos, estos ultimos para los casos mds elemen-
tales. La seleccion del material pasa fundamentalmente por las caracteristicas quimicas y
temperatura del liquido a transportar, por la cantidad y propiedades abrasivas o erosionan-
tes de las sustancias en suspension o arrastradas por el liquido, por la resistencia que ha
de ofrecer a la cavitacion, por el servicio que ha de soportar la bomba y por la economia
deseada. En todo caso, la rugosidad de las paredes por donde circula el liquido debe ser
pequeia, con el fin de reducir en lo posible las pérdidas por rozamientos.

Ademas de la clasificacion previamente mencionada, existen diferentes tipos construc-
tivos de turbo bombas. Las bombas se denominan monoetapas cuando disponen de un
solo rotor, y de multiples etapas cuando dentro de una sola carcasa se disponen rotores
iguales en serie, de tal forma que el liquido pasa de la salida de un rotor a la entrada
del siguiente. Entre cada dos rotores consecutivos, es preciso disponer un sistema difusor
doble de dlabes: la primera parte del sistema obliga al liquido a cambiar su direccién y
sentido, ademds de conseguir una cierta transformacion de la energia cinética en presion;
la segunda parte del sistema difusor es centripeta y guia el fluido hacia el siguiente rotor.
Por tltimo, se pueden clasificar en funcién de la disposicidn de las mismas tanto vertical
como horizontal (Mataix, 1975).

A continuacion, se realiza la descripcion de las bombas centrifugas verticales que son

los equipos incluidos en el alcance de este trabajo.




3.1.1. Bomba Centrifuga Vertical

Como se indic6 anteriormente, una bomba consta de dos partes principales: un impul-
sor o rotor, que fuerza al liquido a girar mediante una accion de impulsidn; y la carcasa
de la bomba, que contiene y dirige el liquido al impulsor y lo aleja luego de pasar por €I,
a través del difusor, a una presion mads alta.

El impulsor estd montado en un eje que es soportado por los cojinetes, y es accionado
por medio de un motor a través de un acoplamiento rigido o flexible (ver Figura 1). La
carcasa de la bomba incluye un sector de succién o baja presién y uno de impulsién o
de alta presidn; ademds soporta los cojinetes y aloja el rotor. La carcasa debe empaque-
tarse alrededor del eje para evitar fugas externas mediante un sello mecanico. El motor,

generalmente eléctrico, entrega la potencia mecdnica al eje, que hace girar al rotor.

Motor
Acoplamiento

Sello Caja de rodamientos

Mecanico (Empuje axial)

Descarga Buje de retenciéon
Columna Can de succiéon
de
descarga

Eje Impulsor
Voluta Campana de

Succién

Figura 1. Bomba centrifuga vertical multietapa.




El liquido ingresa al impulsor o rodete y los dlabes le confieren cantidad de movimiento
angular a medida que avanza hacia el interior de este. Los dlabes del rotor o impulsor
y las paredes laterales del mismo, o cubiertas, forman los canales por donde se dirige
el caudal desde el lado de succidn hacia el lado de impulsién. Como resultado de la
accion del impulsor, el liquido sale a una mayor presion y velocidad que la existente en su
entrada ingresando a la cdmara espiral, voluta o difusor, donde la velocidad se convierte
parcialmente en presion antes de salir a través de la brida de descarga.

Las bombas centrifugas, en general, estdn equipadas con un difusor, el cual puede tener
paletas para redireccionar el flujo o no. En el difusor se transforma parte de la energia
cinética en la salida del impulsor en presion estdtica. La geometria consiste en un canal
en forma de espiral de drea de seccion transversal creciente cuyo propdsito es recoger
el flujo del difusor (o impulsor) y entregarlo a la tuberia de salida y a la vez lograr que,
al disminuir la velocidad, aumente la presion interna antes de empalmarse con la tuberia
de impulsién. La energia cinética disponible en la entrada al difusor de una bomba es
del orden del 50 % o mads de la energia total entregada por el impulsor, lo cual explica la
importancia del difusor en reconvertir parte de esta energia cinética en presion a partir de
un disefio adecuado que evite las pérdidas por escurrimientos en geometrias divergentes

(Dixon y Hall, 2013).

3.1.2. Fallas Hidraulicas

Las bombas centrifugas, aunque son dispositivos robustos y eficientes, pueden experi-
mentar diversas fallas hidrdulicas que afectan su rendimiento y confiabilidad. Algunas de

las fallas hidraulicas mds comunes en bombas centrifugas incluyen:

1. Cavitacién:

= Descripcion: la cavitacion es un fendmeno en el cual se forman burbujas de
vapor en el fluido debido a una caida de presion. Cuando estas burbujas colap-
san, pueden causar dafios en las superficies de las palas del impulsor y generar

ruido.

= Causas: presion de aspiracion baja, altos caudales, disefio inadecuado de la

bomba.




= Prevencién y solucidn: asegurar una presion de aspiracion adecuada, evitar

altos caudales, y seleccionar bombas con disefio apropiado.
2. Desgaste del impulsor:

= Descripcion: con el tiempo, el impulsor puede experimentar desgaste debi-
do al flujo constante del fluido. Esto puede resultar en una disminucién del

rendimiento de la bomba.
= Causas: uso prolongado, presencia de particulas s6lidas en el fluido.
= Prevencion y solucion: mantenimiento regular, filtrado del fluido para evitar
particulas abrasivas.
3. Fugas en el sello mecanico o empaque:
= Descripcion: las fugas en el sello mecénico o en el empaque pueden provocar
pérdida de presion y reduccidn de la eficiencia de la bomba.
= Causas: desgaste, envejecimiento, instalacién incorrecta.
= Prevencion y solucidn: inspeccidn regular, reemplazo de sellos desgastados,
instalacién adecuada.
4. Obstrucciones en las tuberias:
= Descripcion: la presencia de obstrucciones en las tuberias, como sedimentos
o dep6sitos, puede reducir el flujo y aumentar la carga de la bomba.
» Causas: acumulacién de sedimentos, corrosion.
» Prevencion y solucién: limpieza regular de las tuberias, uso de filtros adecua-
dos.
5. Fallas en el sistema de control de flujo:
= Descripcion: problemas en las vdlvulas de control o en el sistema de regula-
cion de flujo pueden afectar la operacion de la bomba.

» Causas: fallas eléctricas, mal funcionamiento de las valvulas.




= Prevencién y solucién: mantenimiento regular del sistema de control, revision

de las vélvulas y actuadores.
6. Recirculacidn interna:
= Descripcion: la recirculacion interna se produce cuando parte del fluido bom-
beado fluye de nuevo hacia el impulsor en lugar de ser expulsado.
» Causas: disefio inadecuado, ajustes incorrectos.
= Prevencién y solucién: ajustar el disefio de la bomba, optimizar la configura-
cion.
7. Fallas en la alineaciom del eje:
= Descripcion: un mala alineacién del eje puede generar fuerzas desiguales y
desgaste prematuro en los cojinetes.
= Causas: montaje incorrecto, desalineacién durante el funcionamiento.

= Prevencion y solucidn: alineacion adecuada durante la instalacién, monitoreo

regular.

Dentro de las fallas mencionadas, la cavitacién es un fenémeno importante que, como

se menciond anteriormente, ocurre cuando se forman burbujas de vapor en un fluido en

movimiento debido a una disminucién de la presion del fluido por debajo de su presién

de vapor. Este fendmeno es el resultado de una reduccién en la presion de aspiracion, un

aumento en la temperatura de aspiracidn y variaciones en los caudales volumétricos, ya

sea bajos o altos. Los disenadores de bombas se esfuerzan por tener en cuenta que estas

no siempre operan al maximo rendimiento, por lo que se busca que funcionen cémoda-

mente dentro de un rango que oscile entre el 85 % y el 110 % de su Punto de Maximo

Rendimiento (BEP, por sus siglas en ingl€s).

Los dafios por cavitacion, que generalmente se producen en la superficie de baja pre-

sién o visible del dlabe de entrada del impulsor, presentan cuatro sintomas distintivos:

1. Erosién: este fendmeno ocurre cuando las cavidades colapsan en zonas de mayor

presion, generando tensiones locales significativas en las superficies afectadas. El




10

colapso de las cavidades produce un chorro de liquido a velocidad local del sonido,
generando una alta presion local en la superficie, a menudo superior a la resistencia

dltima del material (Mataix, 1975).

2. Ruido: la cavitacion produce un sonido agudo y distintivo cuando las burbujas co-
lapsan bajo una mayor presion, similar al crujido de piedras. El nivel de ruido re-
sultante es indicativo de la gravedad del fendmeno. Existen tres tipos principales
de cavitacion, cada uno con su propio rango de emision acustica. La cavitacion en
ldmina, la primera, forma cavidades a través de la superficie del dlabe cuando la
bomba opera cerca de su caudal de disefio con baja presion de aspiracidn, generan-
do un ruido de banda ancha en el rango de 2 kHz a 40 kHz. La cavitacién en nube, el
segundo tipo, forma cavidades cuando la bomba opera lejos de su caudal de disefio
a baja presion de aspiracion, siendo la mds ruidosa de los tres tipos y generalmente
apareciendo a altas frecuencias, de 20 kHz a 40 kHz. El tercer tipo es la cavitacion
de vortice, una forma inestable de cavitacion que ocurre cuando la bomba opera con
caudales muy bajos y en el régimen de contraflujo de entrada, generando un batido
de baja frecuencia en la region de 1 Hz a 4 Hz, conocido como oleada de cavitacion

(McKee et al., 2012).

3. Vibracion: las vibraciones de la bomba causadas por la cavitacion son caracteris-
ticas de alta amplitud y baja frecuencia, manifestindose de manera aleatoria en el

rango de 0 a 10 Hz.

4. Reduccion del rendimiento de bombeo: las burbujas de vapor creadas alrededor
del impulsor obstruyen el flujo del fluido bombeado, provocando una disminucién
del rendimiento. Esta reduccién del rendimiento de la bomba se convierte en un
indicador confiable de la presencia de cavitacion, ya que el ruido asociado no se
vuelve prominente hasta que el fenémeno ha progresado lo suficiente como para

afectar significativamente el rendimiento de la bomba.

Las bombas, por su naturaleza, generan fuerzas hidrdulicas al imprimir trabajo al flui-
do que manipulan a través de sus impulsores. En condiciones normales, estas fuerzas se
gestionan con facilidad; sin embargo, surgen problemas cuando hay frecuencias resonan-

tes que provocan vibraciones excesivas. La sefial mds cominmente asociada con estas
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fuerzas hidraulicas es la Frecuencia de Paso de Alabe (BPF, por su sigla en inglés), que

relaciona el nimero de dlabes (N, ) con la velocidad de giro del impulsor (n):

BPF[Hz| = N, n[rpm)| (1)

Las fuerzas hidrdulicas se originan debido a variaciones o impulsos de presién cada
vez que un dlabe carga o descarga al pasar por componentes estacionarios cercanos. Este
fendmeno ocurre si el impulsor no estd correctamente alineado con los difusores y no esta
centrado en la carcasa. Desde la perspectiva de la sefial de vibracion, es comun buscar la
BPF y sus arménicos.

En resumen, cuando la bomba opera en su BEP, las tinicas cargas sobre los rodamientos
se deben al peso del conjunto giratorio, la tensién causada por el ajuste de interferencia
en el eje y cualquier precarga de los cojinetes especificada por el fabricante. Sin embar-
go, la mayoria de las bombas no funcionan continuamente en su BEP, lo que permite la
posibilidad de sobrecargas. Estas pueden ser resultado de diversas condiciones, como un
elemento giratorio desequilibrado, un eje doblado, obstrucciones en los orificios equili-
brantes del impulsor, cavitacién, empuje axial excesivo, carga radial excesiva debido al
funcionamiento con bajo caudal, o algin fallo mecédnico interno en la bomba.

Otros factores incluyen el calentamiento excesivo de los rodamientos debido a una di-
sipacion inadecuada del calor (falta de lubricacion), aumento de las holguras internas de
la bomba alrededor de los anillos de desgaste, incremento de la velocidad del eje, desali-
neacién entre la bomba y su impulsor, operacién de la bomba lejos de su punto de mejor
rendimiento (creando fuerzas radiales excesivas en el impulsor que afectan al rodamien-
to), tensiones en las tuberias, frecuencia de paso de dlabe coincidente con la resonancia
del conjunto de la bomba, entre otros. Estos factores pueden alterar las vibraciones de las
bombas y deben detectarse para evitar una falla catastréfica (McKee et al., 2012).

Por lo expuesto es fundamental realizar un mantenimiento preventivo, monitoreo cons-
tante y abordar de manera rdpida cualquier problema detectado para garantizar un funcio-

namiento optimo y prolongar la vida til de las bombas centrifugas.
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3.2. Mantenimiento Industrial

En general, se puede definir al mantenimiento como la combinacién de todas las accio-
nes técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de vida de un elemento, equipo
o instalacién (denominados también activos), destinadas a conservarlo o devolverlo a un
estado en el cual puede desarrollar una funcién requerida.

En las altimas décadas, el mantenimiento en la industria moderna ha experimentado
una serie de profundas transformaciones a nivel tecnolégico, econémico, social, organi-
zacional, cultural y humano. Estos cambios emergen a partir de la actual competitividad
de los negocios y la globalizacién de los mercados. Frente a este panorama un sistema
integral de gestion de mantenimiento, representa la unica via efectiva que permite a las
organizaciones, enfrentar de forma eficiente los retos constantes a los cuales estdn some-
tidas hoy en dia.

El propésito del mantenimiento debe ser estudiar, analizar y proponer, en un proceso de
mejora continua, las soluciones que aseguren la maxima confiabilidad, la mayor vida util,
y el mayor valor de los activos con los que se trabaja. Para esto, es importante disminuir
la cantidad y la severidad de ocurrencia de fallas, teniendo en cuenta que la falla de un
item es la pérdida de la capacidad de realizar lo requerido.

El mantenimiento en cada uno de los niveles de su estructura organizativa debe aportar
estrategias de mejoramiento, a partir del diagndstico y andlisis de las oportunidades para
la optimizacion de costos y la evaluacion del impacto del mantenimiento, en sus cuatro

areas fundamentales (UNE-EN 13306, 2018).

1. Capacidad de Produccion

= Mejora de la productividad de la planta.

= Aumento de la capacidad de los equipos.

2. Costos de Produccién

= Reduccién de tiempos de mantenimiento.

= Reduccidn de los tiempos de paradas.

3. Seguridad Industrial y personal
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= Reduccion de fallas criticas y catastréficas.

= Mayor seguridad del personal.
4. Satisfaccion de los Clientes

= Cumplimiento de las entregas.

= Alta calidad de los productos.

Existen diversas filosofias de mantenimiento, y muchas veces es dificil establecer fron-
teras entre las mismas, debido a que existen diferencias entre lo que plantean distintos
autores. A menudo se diferencian cuatro filosofias basicas de mantenimiento, las cuales

se definen a continuacion.

3.2.1. Mantenimiento Correctivo

También denominado Mantenimiento Basado en la Rotura (MBR), consiste en la re-
paracion de averias a medida que van apareciendo (Pistarelli, 2012). La 16gica de esta
filosofia es simple y directa, “si no se rompe, no se repara’. Este método ha sido una parte
importante de las operaciones de mantenimiento desde los inicios de las plantas industria-
les. De esta forma, no se gasta dinero en mantenimiento hasta que una maquina o sistema
falla en operacion. MBR es una técnica de gestion reactiva que espera por la falla de la
maquina o equipo antes de tomar cualquier accién de mantenimiento. Este es el método
de gestion de mantenimiento mas costoso (Mobley, 2004). El mantenimiento correctivo
estard presente en todo tipo de gestién de mantenimiento, ya que siempre se necesitaran
reparaciones.

En relacién a costos asociados a este tipo de gestion de mantenimiento, se pueden
destacar altos costos de almacenamiento de repuestos, altos costos de mano de obra por
pago de horas extra, elevados tiempos de inactividad de maquinas, equipos y operarios,
reduccién de vida 1til de equipos, con la consecuente depreciacion de los activos, y baja
disponibilidad de produccién.

El resultado de este tipo de gestion de mantenimiento reactivo es un elevado costo de
mantenimiento y una baja disponibilidad de equipos. El andlisis de los costos de man-
tenimiento indica que una reparacion realizada de modo reactivo o MBR tendra un cos-

to promedio aproximado tres veces mayor que la misma reparacion realizada de modo
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programado o preventivo (Mobley, 2004). Realizar intervenciones programadas permite
minimizar tiempos de reparacion, evitando una serie de tiempos asociados, como tiempos
de deteccion, de diagndstico y de espera. Ademads, se reducen costos de mano de obra

asociados a reparaciones no programadas, evitando también pérdidas de produccion.

3.2.2. Mantenimiento Preventivo

Consiste en reparar un equipo o reemplazar sus componentes en forma periddica, sin
importar su estado o condicion. En otras palabras, las tareas de mantenimiento se basan
en lapsos de tiempo de operacion. La Figura 2 muestra un ejemplo de la vida estadistica
de un tren de maquinas, representada cominmente por la conocida Curva de Davies o
de la bafiera. El Tiempo Medio a la Falla (MTTE, por sus siglas en inglés), indica que
una maquina nueva tiene una alta probabilidad de falla durante las primeras semanas de
operacion, debido a problemas de manufactura o de instalacion. Después de este periodo
inicial, la probabilidad de falla es relativamente baja por un periodo de tiempo extendido.
Una vez cumplido el periodo de vida normal de la mdquina, la probabilidad de falla se in-
crementa rdpidamente a medida que transcurre el tiempo. En la gestion de mantenimiento

preventivo, las reparaciones se programan en base a la estadistica del MTTE.
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Figura 2. Curva de Davies o de la bafiera.

La implementacién del mantenimiento preventivo se realiza de diferentes maneras. Al-
gunos programas son mds limitados, y consisten en lubricacién y ajustes menores. Otros
programas de mantenimiento preventivo mas completos incluyen lubricacion, reparacio-

nes programadas, ajustes y overhauls. Todos los programas de gestion de mantenimiento
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preventivos utilizan la premisa de programar las intervenciones a intervalos predetermina-
dos de tiempo, de acuerdo a criterios preestablecidos, tendientes a reducir la probabilidad
de falla. Dichos programas asumen que las maquinas o equipos sufrirdn degradacion tipi-
ca con el paso del tiempo.

Este enfoque presenta un inconveniente, ya que el modo de operacién y sus distintas
variables afectan directamente la vida operativa normal de la maquinaria. Debido a esto,
el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) no serd el mismo para
dos equipos idénticos, operando bajo condiciones diferentes. El uso de MTBF estadisti-
cos para programar las tareas de mantenimiento puede generar reparaciones innecesarias
o fallas catastréficas, lo que da como resultado equipos reemplazados sin ser necesario o
equipos que fallan y generan pérdidas de produccidn, situaciones en ambos casos inde-
seables. Es por ello que Pistarelli (2012) plantea que para aplicar un modelo de gestién
de mantenimiento preventivo eficaz, es necesario que se cumplan algunas condiciones

minimas:

Los items a intervenir tienen un periodo de vida 1til conocido a partir del cual se

presenta un rapido crecimiento del MTBF.

La vida util para todos los componentes iguales es muy parecida (baja dispersion).

La mayoria de los elementos probados se mantienen sin fallas durante su vida util.

La intervencion reestablece totalmente la condicidon basica del item.

Los objetivos fundamentales del mantenimiento preventivo son:

= Aumentar la disponibilidad de los equipos a través de la disminucion de detenciones

no programadas.
= Minimizar las averias imprevistas de los equipos.

= Mejorar el aprovechamiento de mano de obra por medio de la programacion de

tareas.

= Mejorar la calidad de productos y servicios.
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= Disminuir el riesgo para el personal en las operaciones de produccién y manteni-

miento.

= Minimizar los gastos debido a reparaciones de emergencia.

3.2.3. Mantenimiento Predictivo

La premisa del mantenimiento predictivo es el monitoreo regular de la condicién de los
equipos para asegurar el miximo intervalo de tiempo entre reparaciones, y minimizar el
numero y el costo de paradas inesperadas por fallas en los equipos. Se puede decir que el
mantenimiento predictivo es una filosofia que, en pocas palabras, utiliza las condiciones
operativas reales de los equipos y sistemas de una planta para optimizar la operacién total.
Un programa de gestion de mantenimiento predictivo completo, utiliza una combinacién
de las herramientas mds rentables de monitoreo de condicién (como son, por ejemplo:
medicién de vibraciones, termografia, tribologia, ultrasonido, etc.), para conocer la con-
dicion operativa real de los equipos o sistemas de la planta, y basado en esa informacion
real, programa todas las actividades de mantenimiento seglin sea necesario.

En vez de basarse en estadisticas de vida media de equipos de la industria o de la propia
planta para programar las actividades de mantenimiento, el mantenimiento predictivo usa
el monitoreo directo de la condicién de los equipos para determinar el MTTF real, o la
pérdida de eficiencia para cada tren de mdquinas y sistema en la planta, con el objetivo
de no permitir que la falla sintomética irreversible evolucione en una falla funcional. Esto
proporciona la capacidad para optimizar la disponibilidad de la maquinaria y reducir en
gran medida los costos de mantenimiento (Mobley, 2004).

Un programa de mantenimiento predictivo puede minimizar las paradas no programa-
das de todos los equipos mecdnicos en la planta, y asegurar que las reparaciones mecani-
cas se realicen en condicion aceptable. Ademas, puede identificar problemas en maquinas
antes de que se conviertan en problemas serios, permitiendo predecir el tiempo hasta la
aparicion de la falla funcional. La mayoria de los problemas mecédnicos pueden minimi-

zarse si son identificados y reparados a tiempo.
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3.2.4. Mantenimiento Proactivo

Surge como alternativa para anticiparse a una falla sintomaética irreversible que luego
se transforma en una falla funcional, y lograr revertir la situacion. Es un método tendien-
te a mejorar la disponibilidad de los equipos, con modificaciones y soluciones técnicas
diversas.

Es muy dificil definir con precision el limite entre el mantenimiento predictivo, y el
mantenimiento proactivo, ya que ambos buscan identificar fallas sintomédticas en forma
prematura. La diferencia principal radica en el cardcter de reversibilidad o irreversibilidad
que le confieren a las fallas sintomadticas. En el caso del mantenimiento proactivo, la
deteccion de la falla sintomética ocurre con mayor anticipacion, lo que permite tomar
acciones para desviar la tendencia natural hacia la falla funcional, y evitar en muchos
casos la ocurrencia de la misma.

El mantenimiento proactivo presenta beneficios en su incorporacién, como son la po-
sibilidad de analizar la evolucion de una falla sintomadtica reversible (practicamente desde
la aparicién de la causa raiz), provee de informacién para actuar sobre las causas de las
fallas, y reduce los gastos provocados por fallas sintomaticas irreversibles. Ademads, es im-
portante destacar que las herramientas que incorpora el mantenimiento proactivo ofrecen
un panorama muy definido del estado de los componentes de equipos, lo que permite de-
cidir el momento més oportuno para su reemplazo o reparacion, optimizando en muchas
ocasiones el intervalo entre dos intervenciones preventivas.

Algunas herramientas del mantenimiento proactivo que se destacan son el andlisis
fisico-quimico de lubricantes, el recuento de particulas contaminantes, la verificaciéon de
metales y aleaciones, alineacidn y balanceo, seguimiento de niveles térmicos, y estudios

de amperaje, entre otros.
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3.3. Fundamentos del Analisis de Vibraciones

Las maquinas en movimiento, incluso en condiciones normales, exhiben fenémenos
dindmicos que generan energia, manifestada a través de vibraciones. Cuando alguna parte
de la maquina experimenta desgaste o deterioro, las vibraciones aumentan su intensidad,
provocando variaciones en los niveles vibracionales. Aprovechando este fenémeno, mu-
chos problemas asociados a equipos rotativos, denominados fallas sintomdticas, pueden
ser detectados mediante la técnica de Anélisis de Vibraciones.

Para que este método sea efectivo, es esencial que las fallas sintomdticas sean para-
metros de salida claramente identificables y que exista una relacién discernible entre la
magnitud de estos pardmetros y el grado de deterioro de la componente en cuestion (Pis-
tarelli, 2012).

A continuacién, se presentard la teorfa y las técnicas fundamentales del Andlisis de

Vibraciones, con el propésito de identificar fallas sintomaéticas en entornos industriales.

3.3.1. Definiciones preliminares

Dentro de este campo de estudio los términos movimiento, oscilacién y vibracién no
poseen la misma significacion. Tanto las oscilaciones como las vibraciones se extienden
en el tiempo mediante un proceso de conversion entre diversos tipos de energia. Sin em-
bargo, para considerar que un sistema mecdnico estd experimentando vibracion, es nece-
sario que surja la energia de deformacion o la energia potencial eldstica (o elastopldstica).

Se identifican dos tipos fundamentales de vibracion:

1. Movimiento de cuerpo completo: Este tipo de vibracién implica el movimiento
ciclico de una masa, que forma parte de un sistema eléstico, alrededor de su posicion

de equilibrio. Se asume que el cuerpo es rigido.

2. Ondas de presion: Estas se generan por impactos que producen ondas longitudina-
les, propagédndose a la velocidad del sonido. En este caso, el cuerpo no se considera

rigido.

Los movimientos de cuerpo completo son aquellos que se detectan con sensores de

vibraciones. El sistema maquina-soportes puede ser representado como un sistema masa-
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resorte-amortiguador. En una méquina rotativa, la masa que se desplaza suele ser el rotor,
con un desequilibrio residual que genera una fuerza centrifuga deformando el eje, los co-
jinetes y los soportes. Estos tltimos componentes poseen rigidez y actian como el resorte
en el sistema eldstico. Ademds, existe amortiguamiento, proporcionado por histéresis in-

terna, friccion sélida y fluida (Wowk, 1991).

3.3.2. Senales de Vibracion

Las senales de vibracion son patrones de variacion a lo largo del tiempo que repre-
sentan el movimiento oscilatorio o vibratorio de un objeto o sistema. Estas sefiales son
cruciales en el andlisis de vibraciones para comprender el comportamiento dindmico de
maquinaria y estructuras. Aqui se presentan algunas caracteristicas y tipos comunes de

sefiales de vibracidn:

Caracteristicas Principales:

= Amplitud: representa la magnitud méaxima del movimiento vibratorio. Es la dis-
tancia desde la posicion de equilibrio hasta el punto més alejado alcanzado por la

vibracion.

= Frecuencia: indica la cantidad de ciclos vibracionales que ocurren en un segundo.

Se mide en hertz (Hz).

= Fase: refleja la posicion relativa de la vibracion en un instante dado dentro de un

ciclo. La fase se mide en grados o radianes.
= Forma de Onda: describe la geometria y el patrén de la sefial de vibracién a lo largo
del tiempo. Puede ser sinusoidal, triangular, cuadrada, entre otras.
Tipos Comunes de Sefiales de Vibracion:

= Senoidal: representa una vibracién simple y periddica. La forma de onda sigue la

funcidén seno o coseno. Es comtin en sistemas bien equilibrados.

= Armonicas: seiales que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Pueden

indicar la presencia de componentes adicionales en el sistema.
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= Impulsivas: caracterizadas por una alta amplitud y corta duracién. A menudo estan

asociadas con impactos o0 eventos bruscos.

= Aleatorias: no siguen un patrén regular y estdn asociadas con vibraciones prove-

nientes de fuentes no controladas o no periddicas.

= Banda Ancha: contienen una amplia gama de frecuencias y son tipicas de vibracio-

nes complejas y aleatorias.

Método de Analisis:

= Espectro de Frecuencia: descompone una sefial en sus componentes frecuenciales

para identificar las frecuencias dominantes y sus amplitudes.

= Andlisis en el Dominio del Tiempo: examina la forma de onda directamente, eva-

luando amplitudes, duraciones y frecuencias sin transformaciones.

= Andlisis Modal: identifica las frecuencias naturales y modos de vibracién de una

estructura.

= Andlisis de Forma de Onda: evaluda visualmente la forma de onda para identificar

patrones anémalos o caracteristicas distintivas.

Representacion Grafica:

En la Figura 3 se presentan los diversos pardmetros que definen una onda senoidal.
Estos parametros, que se detallan a continuacidn, son esenciales para caracterizar una
onda senoidal y proporcionan informacién valiosa sobre su comportamiento, permitiendo

un andlisis detallado de sus propiedades y caracteristicas.

= Amplitud Pico (Pk, por sus siglas en inglés): representa la distancia maxima desde

el punto cero o posicion de equilibrio hasta el punto mds alto de la onda.

= Amplitud Pico a Pico (Pk-Pk, por sus siglas en inglés): se refiere a la distancia total

desde una cresta negativa hasta una cresta positiva de la onda.
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= Amplitud Raiz del Promedio de los Cuadrados (RMS, por sus siglas en inglés): es
la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores de la onda. Este valor
RMS estéd directamente relacionado con el drea bajo la curva y se recomienda su

uso en todos los célculos de fuerza o energia en forma de onda.

= Fase: constituye una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales.
Aunque la fase representa una diferencia temporal real, se mide cominmente en
términos de dngulo, ya sea en grados o radianes. Esta normalizacion del tiempo
requiere un ciclo completo de la onda, independientemente de su verdadero periodo

temporal.

Amplitud

Figura 3. Pardmetros de una sefal senoidal.

3.3.3. Analisis de Senales de Vibracion

A diferencia de la sencilla onda senoidal, la sefial proveniente de un punto de una
maquina es extremadamente compleja debido a que usualmente hay muchas fuentes ge-
neradoras de vibraciones (ver Figura 4). Cada fuente genera su propia sefial, pero estas se
suman y originan una sefal vibratoria compleja, llamada poliarménica. Esta sefial puede

ser presentada usualmente de dos formas:

1. Seiial en el dominio del tiempo: se refiere a la representacion grafica de una magni-
tud fisica o fendmeno a lo largo del eje del tiempo. En el contexto de las vibraciones
mecdnicas, como las generadas por mdquinas o sistemas dindmicos, una sefial en
el dominio del tiempo muestra como varia la amplitud de la vibracién en funcién

del tiempo. En este tipo de representacion, el eje horizontal suele ser el tiempo,
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mientras que el eje vertical representa la magnitud de la sefial, que en el caso de vi-
braciones puede ser la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento, dependiendo
de la aplicacion. Este enfoque temporal permite analizar patrones, periodicidades
y cualquier cambio en el comportamiento de la vibracion a lo largo de un periodo

especifico.

2. Senal en el dominio de la frecuencia: es una representacion de una magnitud fisi-
ca en términos de sus componentes de frecuencia. En el contexto de las vibraciones
mecanicas, este tipo de senales muestra la distribucion de energia en funcion de las
diferentes frecuencias presentes en la sefial. Esta representacion se obtiene a través
de técnicas mateméticas, como la Transformada de Fourier, que descompone la se-
fal en sus componentes sinusoidales fundamentales. Una sefial en el dominio de la
frecuencia proporciona informacion valiosa sobre las frecuencias predominantes y
sus amplitudes en una sefial dada. Esto es especialmente ttil para identificar patro-
nes caracteristicos, picos de frecuencia y anomalias en las vibraciones mecdnicas,
lo que facilita el diagndstico de posibles problemas en maquinaria o sistemas. En
un grafico tipico como el de la Figura 4, el eje horizontal representa las diferentes
frecuencias, mientras que el eje vertical muestra la amplitud o la intensidad de cada

componente de frecuencia.

Frecuencia

Amplitud

\Ji
I

Dominio de

X Ti la frecuencia
.. 1empo
Dominio p

del tiempo

Figura 4. Sefial de vibracion en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.
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En numerosas investigaciones, la relacion entre las vibraciones en distintos puntos de la
estructura o en diferentes direcciones de vibracién es tan crucial como los propios datos
de vibracion individuales. Por esta razén, se han desarrollado analizadores de sefiales
multicanales que incorporan funciones de anélisis de doble canal, permitiendo asi obtener
las relaciones tanto de amplitud como de fase en la sefial.

Las sefiales analdgicas provenientes de un transductor pueden ser procesadas median-
te sistemas analdgicos o digitales. En el pasado, se empleaban sistemas analdgicos que
involucraban filtros, amplificadores, registradores, integradores y otros componentes para
modificar la sefial, aunque no alteraban su caracter analégico. Actualmente, se evidencian
cada vez mas las ventajas de digitalizar las sefiales. Un Convertidor Analdgico-Digital
(ADC) realiza un muestreo rapido de la sefial analdgica y la transforma en una serie de
valores numéricos, como se ilustra en la Figura 5, donde los niveles de voltaje se convier-

ten en sefiales digitales que representan cada nivel de muestra (White, 2010).

A M A \ (1) scnsns
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1 I ' l | l l | Forma de onda de la que
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Figura 5. Transformacion de sefial analdgica a digital (White, 2010).

Las sefiales de vibracion suelen necesitar algiin tipo de acondicionamiento antes de su
registro, con el propdsito de obtener niveles de tension apropiados para el registro o para
eliminar ruidos u otros componentes no deseados. Los registros de vibraciones pueden
llevarse a cabo en términos de desplazamiento (z), velocidad (v) o aceleracion (a). Ge-
neralmente, se prefiere uno de estos pardmetros segin la gama de frecuencias de interés.
Las senales de baja frecuencia son mds notorias al utilizar el desplazamiento, mientras

que las sefiales de alta frecuencia son mds evidentes al emplear la aceleracion. Es posible
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convertir una sefial de vibracién en otra magnitud mediante procesos de integracion o di-
ferenciacion. Al integrar la aceleracion con respecto al tiempo, se obtiene la velocidad, y
al integrar la velocidad, se obtiene el desplazamiento, mientras que la diferenciacion reali-
za el proceso contrario. A tal fin, para el movimiento arménico, se emplean las siguientes

expresiones:

:L‘:/vdt://adt 2)

dx
= — = dt
v i / a 3)
dv  d’z
= — = — 4
“Tu T A )

Aunque cualquiera de estos tres pardmetros puede emplearse para supervisar la con-
dicién de una méquina, lo mas comin es utilizar el espectro de velocidad, ya que suele
presentar una respuesta mas uniforme, indicando que el rango de amplitudes de velocidad
es més reducido. Dado que el cambio en la amplitud de la velocidad es facil de observar
en un espectro de velocidad mas plano, se prefiere utilizar este pardmetro como indicador
principal para el monitoreo de la condicion de la maquina (Rao, 2012).

Existen tres tipos fundamentales de filtros para el acondicionamiento y andlisis de

sefiales:

1. Filtros de paso bajo: permiten el paso de componentes de baja frecuencia y blo-
quean las de alta frecuencia por encima del limite del filtro. Algunos ejemplos in-
cluyen antialiasing o aquellos que excluyen componentes de alta frecuencia no de-

seados para investigaciones especificas, como fallas por desbalanceo de engranajes.

2. Filtros de paso alto: se utilizan para excluir el ruido de baja frecuencia del trans-
ductor, como el ruido térmico, y otros componentes no deseados de la sefial. Este
tipo de filtro es esencial, ya que los componentes no deseados, aunque no sean
de interés, pueden reducir significativamente el rango dindmico util del equipo de

medicion.

3. Filtros de paso de banda: sirven para aislar diferentes rangos de frecuencia. Los




25

mds comunes son los filtros de octava o los filtros de 1/n octava, utilizados para

correlacionar las mediciones de vibraciones con las de ruido.

Al emplear filtros para aislar una componente de frecuencia especifica y examinar la
forma de onda, se debe asegurar que el filtro excluya cualquier componente de frecuencia
diferente al de interés. Asimismo, se han desarrollado métodos especificos para el analisis

de vibraciones con el fin de identificar fallas caracteristicas, tales como:

= Deteccion de alta frecuencia (HFD): se aplica un filtro paso alto (5 kHz - 60 kHz) a
la sefial para medir solo los picos generados por pequefios defectos. E1 HFD gene-

ralmente se mide en Gs (gravedades) con valores picos 0 RMS.

= Envolvente de aceleracion (ENV): su objetivo es filtrar las bajas frecuencias y de-
tectar los componentes repetitivos relacionados con los impactos generados por de-
fectos en los rodamientos, dentro del rango de frecuencias tipicas de falla. Este pa-
rametro ha demostrado ser ttil para determinar el progreso del fallo en rodamientos.
La empresa SKF (www.skf.com) patent6 esta técnica y ha publicado articulos que
muestran su efectividad para identificar fallos, incluso en rodamientos que operan

a baja velocidad (Berry, 2000).

= Tecnologia PeakVue: desarrollada por la empresa Emerson (www.emerson.com),
es similar a la envolvente con alta sensibilidad para la deteccion de impactos y
tendencias, cuantificando defectos en elementos rodantes, pistas de rodamientos y
dientes de engranajes. Esta técnica es un andlisis de ondas de esfuerzo que distingue

la demodulacién, pulsos de choques y picos de energia.

= Técnica de Medicién en RMS: representa la raiz cuadrada del promedio de la suma
de los cuadrados de la sefal, ayudando a identificar la desviacién estandar tanto en

sefiales de velocidad como de aceleracion.

3.3.4. Transductores de Vibracion

Los transductores de vibraciones son dispositivos que convierten las vibraciones me-

cénicas en sefiales eléctricas, permitiendo asi medir y analizar las caracteristicas de la
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vibracion de un sistema. Uno de los transductores comtinmente utilizados para este pro-
posito es el acelerémetro.

Un acelerémetro es un transductor electromecanico que genera una carga eléctrica pro-
porcional a una aceleracion mecdanica. Para obtener las magnitudes reales de la vibracion,
la tension de salida se multiplica por un factor de calibracion, que considera la sensibi-
lidad del transductor y las ganancias del amplificador y el registro. Los acelerometros
piezoeléctricos son los preferidos actualmente debido a que ofrecen caracteristicas supe-
riores y cubren un rango mds amplio de frecuencias en comparacién con otros sensores

de vibraciones. La Figura 6 muestra los distintos componentes de un acelerémetro.
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Figura 6. Diagrama esquemadtico de un acelerémetro (Mobley, 2004).

Referencias: (1) Base, (2) Cristales piezoeléctricos, (3) Masa sismica, (4) Carcasa.

El nicleo de un acelerémetro consiste en un material piezoeléctrico, generalmente un
ceramico ferroeléctrico polarizado artificialmente. Estos elementos tienen la propiedad
de generar una carga eléctrica proporcional a la deformacién y, por ende, a la fuerza
aplicada, ya sea en situaciones de compresion o corte. En la préctica, el disefio de los
acelerometros implica cargar los elementos piezoeléctricos con una masa y preajustarlos
con un resorte. Cuando el sistema experimenta vibraciones, las masas aplican una fuerza
variable al elemento piezoeléctrico, directamente proporcional a la aceleracion.

Al seleccionar un acelerometro, es crucial considerar varios pardmetros para asegurarse
de que sea adecuado para la aplicacion especifica. A continuacién, se detallan algunos de

los pardmetros clave a tener en cuenta:
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= Rango de Medicion: indica el rango de aceleracion que el sensor puede medir con
precision. Se expresa en unidades de gravedad (g) o metros por segundo al cuadrado
(m/s?). Debe seleccionarse un rango que cubra las aceleraciones esperadas en la

aplicacién, pero sin excederlo para evitar la saturacion del sensor.

= Ancho de Banda: es el rango de frecuencias sobre el cual el acelerémetro puede
proporcionar mediciones precisas. Se expresa en Hertz (Hz). La eleccion del ancho

de banda depende de las frecuencias esperadas en la aplicacion.

= Tipo de Salida: los acelerémetros pueden tener salidas en forma de voltajes anal6gi-
cos, corriente, o digitales como pulsos o comunicacidn serial. La eleccién depende
de la compatibilidad con el sistema de adquisicion de datos y la conveniencia para

la aplicacién especifica.

= Frecuencia de Resonancia: es la frecuencia a la cual el acelerémetro tiene la maxima
sensibilidad. Es crucial conocer esta frecuencia para evitar mediciones inexactas en

su entorno resonante (ver Figura 7).
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Figura 7. Frecuencia de resonancia de un acelerémetro.

= Sensibilidad: indica la cantidad de carga eléctrica generada por unidad de acelera-
cién. Se mide en picoCoulombs por gravedad (pC/g) o voltios por gravedad (V/g).
La sensibilidad adecuada depende de la aplicacién y de la amplitud de la sefial que

se espera medir (ver Figura 8).
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Figura 8. Sensibilidad de un acelerometro.

= Temperatura de Operacion: la temperatura ambiente puede afectar el rendimiento
del acelerometro. Asegurese de que el sensor pueda operar dentro del rango de

temperatura requerido para la aplicacion.

= Estabilidad a Largo Plazo: algunas aplicaciones pueden requerir una alta estabilidad
a lo largo del tiempo. La estabilidad a largo plazo se refiere a la capacidad del

acelerémetro para mantener sus caracteristicas de calibracién en el tiempo.

= Tamafio y Peso: en aplicaciones donde el espacio y el peso son criticos, es impor-

tante seleccionar un acelerémetro que cumpla con restricciones de tamafio y peso.

= Robustez y Proteccion Ambiental: si el acelerémetro estard expuesto a condiciones
ambientales adversas, como humedad, polvo o vibraciones extremas, es esencial

elegir un sensor robusto y con una clasificacion adecuada de proteccion ambiental.

= Costo: el presupuesto también es un factor determinante. Es importante equilibrar

el rendimiento requerido con el costo del acelerémetro.

Considerar cuidadosamente estos pardmetros garantizard que el acelerémetro seleccio-

nado sea compatible y cumpla con los requisitos especificos de la aplicacion.
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3.3.5. Identificacion de Fallas Tipicas en Maquinas Rotativas
Desbalance

El desbalance se manifiesta cuando el centro de masa del elemento rotante no coincide
con la linea central geométrica del cuerpo. Este fendmeno es comun en todas las maquinas
y se caracteriza por una componente predominante en las direcciones radiales con una

frecuencia igual a la del giro del rotor (1X). Se distinguen tres tipos de desbalance:

1. Desbalance estatico: este es el tipo mas simple de desbalance y es dindmicamente
equivalente a un solo peso ubicado fuera del eje central geométrico (ver Figura 9).
La denominacién estdtico indica que puede detectarse incluso cuando el rotor no
estd en movimiento. Este tipo de desbalance se observa cominmente en rotores no
esbeltos, con una longitud inferior al 50 % del didmetro. En el espectro, se identifica
la frecuencia fundamental (1X) sin armoénicos. Las sefales vibratorias en ambos
extremos del rotor estdn en fase y su amplitud es uniforme en todas las direcciones
radiales. Sin embargo, la direccién con la menor rigidez de apoyo, generalmente la

horizontal, tiende a mostrar mayores lecturas de amplitud.

Figura 9. Desbalance estatico (White, 2010).

2. Desbalance de cupla: se produce cuando un rotor esta estdticamente balanceado,
pero al girar genera fuerzas en los cojinetes desfasadas 180° entre si. Esto es dina-
micamente equivalente a dos pesos idénticos colocados en posiciones opuestas del

rotor (ver Figura 10).
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Figura 10. Desbalance en cupla (White, 2010).

3. Desbalance dindmico: este tipo de desbalance combina elementos de desbalance
estatico con desbalance de cupla. Es mds comun en rotores esbeltos, con una lon-
gitud significativa en comparacion con el didmetro. Puede generar arménicos como
2X, 3X e incluso 4X, pero con amplitudes menores que la frecuencia fundamental

(1X).

Las causas del desbalance en bombas centrifugas pueden atribuirse a varios factores,

entre los cuales se incluyen:

= Variaciones en la distribucién de masa: irregularidades en la distribucién de masa a
lo largo del rotor, como acumulacién desigual de sedimentos, corrosién o desgaste

asimétrico, pueden provocar desbalance.

= Desgaste o deterioro de componentes: el desgaste prolongado de componentes co-
mo impulsores, dlabes o cojinetes puede llevar a un cambio en la distribucién de

masa y, por ende, a un desbalance.

= Errores en el ensamblaje o montaje: problemas durante el ensamblaje, instalacion o

montaje incorrecto de componentes pueden introducir desbalance en el sistema.

= Problemas de fabricacién: defectos en la fabricacion, como variaciones en las pro-
piedades del material o imperfecciones geométricas, pueden contribuir al desbalan-

ce.
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= Desalineacion del eje: una mala alineacion del eje de la bomba puede generar fuer-

zas desiguales y contribuir al desbalance.

= Cambios en las condiciones de operacidn: alteraciones en las condiciones operati-
vas, como variaciones en el caudal o la presion, pueden afectar la distribucion de

masa y provocar desbalance.

= Presencia de contaminantes: la acumulacién de contaminantes, como depdsitos o

residuos, en componentes criticos puede generar desbalance.

= Desgaste en sellos y empaques: Fugas o desgaste en sellos mecanicos o empaques

pueden modificar la distribucion de masa y contribuir al desbalance.

= Problemas en la alineacién de poleas o acoplamientos: desalineaciones en sistemas
de poleas o acoplamientos también pueden ser una fuente de desbalance en bombas

centrifugas.

Desalineacion

La desalineacion se refiere a una condicion en la que las lineas centrales en el acople
del eje no coinciden. Se pueden distinguir dos tipos principales de desalineacion: paralela
y angular. En el caso de la desalineacion paralela, las lineas centrales del eje son para-
lelas pero no coinciden (ver Figura 11a). Por otro lado, en la desalineacidén angular, las
lineas del eje se encuentran pero no son paralelas (ver Figura 11b). En la préactica, muchas

desalineaciones son una combinacion de estos dos tipos.

(a) Paralela. (b) Angular.

Figura 11. Desalineacién en bombas centrifugas (www.skf.com).

Para identificar estas diferencias, es fundamental comprender cémo se manifiestan en

el sistema para cada caso:
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1. Desalineacion paralela (ver Figura 60a):

= El espectro de vibraciones caracteristico presenta altas vibraciones radiales al
1Xy al 2X de la frecuencia de giro de manera predominante con un leve aporte
del 3X de la frecuencia de giro. Ademas, frecuentemente la amplitud del 2X
de la frecuencia de giro serd mayor que la amplitud del 1X de la frecuencia de

giro.

= Para un andlisis de fases, el mismo deberia tener un desfasaje de 180° grados

a través del acople, en la direccion radial.

= Cuando la desalineacion paralela llega a ser severa, puede generar unos eleva-
dos picos de amplitud a unos armoénicos de la frecuencia de giro mucho mas
altos (4X-8X), o incluso una serie completa de arménicos de alta frecuencia

similar en aspecto a la holgura mecdnica.
2. Desalineacién Angular (ver Figura 60c):

= El espectro de vibraciones caracteristico presenta altas vibraciones axiales al
1Xy al 2X de la frecuencia de giro de manera predominante con un leve aporte

del 3X de la frecuencia de giro.

= Para un andlisis de fases, el mismo deberia tener un desfasaje de 180° grados

a través del acople, en la direccion axial.

= Cuando la desalineacion axial llega a ser severa, puede generar unos elevados
picos de amplitud a unos arménicos de la frecuencia de giro mucho maés altos
(4X-8X), o incluso una serie completa de armoénicos de alta frecuencia similar

en aspecto a la holgura mecanica.

Es importante destacar que las reglas de diagndstico mencionadas anteriormente no
siempre se manifiestan de la misma manera en todas las maquinas desalineadas. Esto sig-
nifica que los espectros tipicos no son completamente confiables en todas las situaciones,
ya que el comportamiento de las vibraciones puede variar segin la forma en que el sis-
tema mecanico se mueva, introduciendo posibles variaciones en las reglas de diagndstico

establecidas.
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Figura 12. Espectros caracteristicos asociados a desalineacidn.

Las causas de desalineacion en bombas centrifugas pueden ser diversas y estdn relacio-
nadas con factores tanto durante la instalacion inicial como durante la operacion continua.

Algunas de las causas comunes de desalineacion en bombas centrifugas incluyen:

= Errores durante la instalacién: una alineacién incorrecta puede deberse a errores
durante la instalacion inicial de la bomba y el motor. Esto puede incluir problemas
con la alineacién del acoplamiento, la nivelacién de la base y la posicion de los

elementos.

= Desgaste o deformacion de componentes: el desgaste o la deformacién de elemen-
tos como cojinetes, ejes, acoplamientos o bases pueden conducir a la desalineacién

con el tiempo.

= [mpactos o golpes: impactos inesperados o golpes pueden causar desalineacién al

afectar la posicion relativa de la bomba y el motor.

= Vibraciones: las vibraciones excesivas durante la operacion pueden desalinear gra-
dualmente los componentes. Esto puede ser resultado de desequilibrios, cavitacién

u otros problemas en el sistema.

= Problemas en los cimientos: un cimiento inadecuado o mal disefiado puede provocar

movimientos no deseados y contribuir a la desalineacion.

= Problemas de ajuste del acoplamiento: un ajuste incorrecto del acoplamiento entre

la bomba y el motor puede resultar en desalineacion.
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= Variaciones en las condiciones de carga: cambios en las condiciones operativas,
como variaciones en la carga o el caudal, pueden afectar la alineacién de la bomba

y el motor.

= Fallos en el sistema de control: problemas en el sistema de control de la bomba,
como fallas en las valvulas o mal funcionamiento de los dispositivos de regulacion,

pueden contribuir a la desalineacion.

= Desgaste en componentes de acoplamiento: el desgaste en elementos de acopla-

miento, como bujes, puede afectar la alineacion y provocar desalineacion.

= Problemas en el montaje de poleas o engranajes: desalineaciones en sistemas de
poleas o engranajes también pueden ser una fuente de desalineacién en bombas

centrifugas.

Eje doblado o flexionado

Este fendmeno suele observarse principalmente en rotores o ejes esbeltos. El espectro
caracteristico revela componentes a la velocidad de giro (1X) en las direcciones horizon-
tal y vertical, y en algunos casos, se puede identificar también la segunda armoénica (2X).
Ademads, se generan picos de vibracion axiales elevados en 1X y 2X. Dado que comparte
similitudes en el patrén de vibraciones con la desalineacion, es susceptible de confusion.
No obstante, su deteccidn se facilita al observar la falta de reduccién en las componentes
de vibracidn, especialmente en las altas vibraciones axiales. Tal lo reportado por McMi-
llan (2004), la clave para identificar la desalineacion o un eje torcido radica en las altas
vibraciones axiales.

Como consecuencia de los empujes radiales y axiales producidos por la desalineacién
y/o desbalanceo se puede dar lugar a problemas en la empaquetadura/sello mecanico o
falla en el eje (ver Figura 13). Los fallos del eje suelen producirse en la mitad del eje
de las bombas multietapas. También pueden producir aumentos de temperatura en los
rodamientos reduciendo asi su vida til como consecuencia de la desalineacion o falta de

lubricacion (McKee et al., 2012).
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Figura 13. Eje doblado o flexionado (White, 2010).

Soltura mecanica

Las solturas mecdnicas ocurren a consecuencia de aflojamientos en distintas partes
de una maquina (soportes, anclajes, cajas de cojinetes, entre otros). Pueden ocurrir en el
plano vertical (Figura 26) u horizontal (Figura 27), creando diferentes patrones de vibra-
ciones. En algunos casos, se excita la frecuencia fundamental y sus armoénicas (1X, 2X,
3X) (Mobley, 2004). En otros casos se excitan las componentes multiplos de la mitad de
la frecuencia fundamental (0.5X, 1.5X, 2.5X). En general, existen multiples armdnicas

considerables, pero que van decreciendo conforme aumenta la frecuencia.

«—— 1/2Revoluciéon

1 Revolucion ~—— 3

Aceleracion

| L] L]

S5X 11X 15X 2X 25X 3X 35X 4X 4.5X
Muiltiplos de la velocidad de giro

Figura 14. Soltura mecdnica vertical (Mobley, 2004).
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Movimiento horizontal (Flexion)
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Figura 15. Soltura mecanica horizontal (Mobley, 2004).
Rodamiento

Los rodamientos son componentes de elevada precision cominmente presentes en méa-
quinas rotantes, se fabrican cominmente a partir de acero especial de alta dureza. Un
rodamiento se compone de un aro interior y exterior, bolas o rodillos, una jaula, y, si se
desea, puede estar cerrado con sellos o una placa protectora. La Figura 16 muestra las
partes tipicas de un rodamiento. La lubricacidn, ya sea con grasa o aceite, es esencial para
lograr el espesor adecuado de la pelicula lubricante que separa los elementos rodantes y
las superficies de rodadura. Es fundamental seleccionar, ajustar e instalar un rodamien-
to especificamente para cada maquina, asegurandose de que esté bien lubricado y libre
de contaminantes. Al examinar posibles signos de dafio, resulta crucial comprender la

geometria interna del rodamiento y cdmo se ha disefiado para operar.
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Camino de rodadura

r’"/' del aro exterior

] Aro exterior

Reborde del aro exterior
Aro interior

Camino de rodadura del
aro interior

Didmetro Reborde del aro interior

; Agujero
exterior Bola (elemento rodante)

Jaula

Cara lateral del aro interior

Cara lateral del aro exterior

Figura 16. Terminologia rodamiento rigido de bolas (www.evolution.skf.com).

Las fallas en rodamientos son un problema comuin en maquinaria rotativa y pueden
ser causadas por diversas razones. La Norma ISO 15243 (2017) categoriza los modos de
fallo que surgen mientras el rodamiento se encuentra instalado en el equipo/maquina y en
pleno funcionamiento, excluyendo defectos relacionados con la fabricacién, como la falta

de piezas. Segiin esta Norma, los modos de fallo se clasifican en seis categorias:

1. Fatiga por contacto rodante: para este tipo de falla se debe distinguir entre fatiga

iniciada en la subsuperficie o en la superficie, segtn se detalla a continuacion.

= Fatiga subsuperficial: en un rodamiento, ocurren cambios ciclicos de tensioén
debajo de las superficies de contacto de los caminos de rodadura y elementos
rodantes. Considerando el aro interior giratorio de un rodamiento radial con
una carga radial que actia sobre él. A medida que el aro gira, un punto espe-
cifico del camino de rodadura entra en la zona de carga y continda a través de
un 4drea hasta alcanzar una carga médxima (tension) antes de salir de la zona de
carga. Durante cada revolucién, a medida que ese punto del camino de roda-
dura entra y sale de la zona de carga, se producen tensiones de compresion y

de corte (ver Figura 17). Segun la carga, la temperatura y la cantidad de ciclos
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de tension en un periodo de tiempo, hay una acumulacién de tensiones resi-
duales que hacen que el material cambie de una estructura granular orientada

al azar a planos de fractura.

En estos planos se desarrollan las llamadas microgrietas debajo de la super-
ficie, en la ubicacién mas débil, alrededor de la zona de maxima tension de
cizallamiento, por lo general a una profundidad de 0,1 a 0,5 mm. La profun-
didad depende de la carga, del material, de la limpieza, la temperatura y la
microestructura del acero. Finalmente, la grieta se propaga a la superficie y se

produce el descascarillado.

El rodamiento se dafia tan pronto como ocurre el descascarillado. Esto no
significa que el rodamiento no pueda seguir en servicio. El descascarillado
aumenta gradualmente y origina los niveles de ruido y vibracion en el equipo.
El equipo se debe detener y reparar antes de que el rodamiento colapse. El
tiempo desde el descascarillado inicial a la falla depende del tipo de equipo y

de sus condiciones de funcionamiento.
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Figura 17. Estado de tensiones debajo del camino de rodadura (www.skf.com).

= Fatiga superficial: se produce, basicamente, a partir del dafio a las asperezas
de la superficie de contacto rodante, que por lo general se debe a lubricacién

inadecuada. Distintos factores pueden ser la causa de la lubricacién inadecua-
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da. Si la superficie estd dafiada, por ejemplo, por el rolado de los contaminan-
tes solidos, la lubricacién ya no es 6ptima y la pelicula de lubricante se reduce
o se torna inadecuada. Esto también puede ocurrir si la cantidad o el tipo de
lubricante no es adecuada para la aplicacion y las superficies de contacto no

estan correctamente separadas.

El contacto metal-metal resultante hace que las asperezas superficiales ciza-
llen unas con otras, y junto con el microdeslizamiento entre las superficies del
area de contacto rodante, crea una superficie brufiida o acristalada. A partir de
alli, pueden ocurrir microgrietas en las asperezas, seguidas de microdescas-
carillado, que finalmente conducen a fatiga iniciada en la superficie. Existe el
riesgo de fatiga iniciada en la superficie en todos los rodamientos, si la pelicula

de aceite no separa por completo las superficies de contacto rodantes.

El riesgo se incrementa si hay deslizamiento en el drea de contacto rodante.
Todos los rodamientos de rodillos muestran algin microdeslizamiento en el
area de contacto rodante, debido a su geometria especifica y a la deformacion

eléstica de los elementos rodantes y los caminos de rodadura bajo carga.

Otra causa de fatiga iniciada en la superficie, que con frecuencia se pasa por
alto, es el uso de aditivos de extrema presion. Este tipo de aditivos pueden
volverse agresivos, especialmente a temperaturas elevadas, y acelerar el mi-

crodescascarillado.

2. Desgaste: en este tipo de falla se debe distinguir entre desgaste abrasivo y por adhe-

rencia, segun se detalla a continuacion.

= Desgaste abrasivo: este tipo de dafio involucra la eliminacion gradual del ma-
terial. La mayor parte del tiempo, el desgaste abrasivo real se debe a la lubri-
cacion inadecuada o al ingreso de contaminantes sélidos y se caracteriza por
lo general, por superficies opacas.
Es un proceso degenerativo que eventualmente destruye la microgeometria
donde las particulas abrasivas pueden desgastar rdpidamente los caminos de
rodadura de aro y elementos rodantes, asi como también las cavidades de las

jaulas (ver Figura 18).
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Superficies planas debido al pulido y
a la deformacién plastica de las asperezas

de la superficie.

Figura 18. Principio de desgaste abrasivo en un rodamiento (www.skf.com).

= Desgaste adherente: es un tipo de dafio relacionado con la lubricacién que
ocurre entre dos superficies de contacto que se deslizan una respecto de la
otra. Se caracteriza por la transferencia de material de una superficie a otra

(adherencia).

Por lo general, estd acompafiado por el calor producido de la friccion entre las
superficies que puede revenir o templar las superficies de contacto. El calor
por friccién produce concentracion de tensiones locales, que pueden ocasionar

grietas o descascarillado en las dreas de contacto.

Los elementos rodantes estdn sometidos a una rapida aceleracién cuando en-
tran en la zona de carga, esta aceleracion repentina puede causar deslizamien-
to, y este puede generar suficiente calor, de modo que las dos superficies se
funden en los puntos de contacto metal-metal. Este proceso de soldadura hace

que el material se transfiera de una superficie a otra, lo que también conduce

a mayor friccion (ver Figura 19).

Material Soldado
Figura 19. Principio de desgaste por adherencia en un rodamiento (www.skf.com).
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3. Corrosion: en algunas ocasiones los liquidos a los que puede ser expuesto el roda-
miento o la humedad pueden provocar que éste se quede sin la lubricacion necesa-
ria para su correcto funcionamiento, cuando esto sucede en poco tiempo se puede
presentar un dafio mayor o grave en todo el sistema donde estdn operando los ro-
damientos. Ademads de la humedad, la presencia de dcidos, el uso de lubricantes de
baja calidad o que han sido diluidos y procesos de condensacion causados por cam-
bios de temperatura pueden provocar que aparezca corrosion en los rodamientos, la
corrosion es abrasiva con las superficies donde aparece y provoca grandes fallas en

los rodamientos.

Para detectar la los fendmenos asociados a la corrosion es importante observar con
detenimiento el componente en busqueda de depdsitos 0 manchas rojas/marrones
en cualquier parte del rodamiento, ya sea en sus elementos rodantes como en las
pistas o jaulas. También se puede observar si se han incrementado las vibraciones
ocasionando desgastes en los componentes, si ha habido un aumento de la holgura
radial o pérdidas en la precarga. En funcion de lo expuesto, se pueden distinguir

distintos tipos de corrosion, a saber:

= Corrosién por condensacion: se deben atender las estrias que se producen
cuando hay humedad, en algunas ocasiones puede entrar agua a un rodamien-
to como vapor o por condensacidn, esto también puede suceder por fallas en

el sellado de las obturaciones.

= Corrosién por oxidacion: este tipo de corrosion afecta mayormente a la su-
perficie de los anillos y los elementos rodantes. El deterioro es causado por
la exposicion a temperaturas elevadas que provoca altos niveles de humedad
en periodos de inactividad. Ya que este tipo de corrosion suele afectar mas a
las maquinas que se mantienen en largos periodos de inactividad, atin més si
se encuentran en ambientes hiimedos, es conveniente usar algin tratamiento

antioxidante como medida preventiva.




42

4. Erosion eléctrica: este modo de falla se puede producir por exceso de corriente o por
fuga de corriente, y tiene como consecuencia la eliminacién gradual del material. El
mecanismo de la erosion por exceso de corriente es la mds conocida y se presenta
en la Figura 20 donde una corriente eléctrica al pasar de un aro a otro por los
elementos rodantes, genera un proceso similar a la soldadura por arco eléctrico (alta
densidad de corriente sobre una superficie de contacto pequena) que al solidificarse

se desprende debido a la rotacién del elemento rodante.

Q20 290 X2R¢ YA

Figura 20. Mecanismo de erosion por exceso de corriente en un rodamiento (www.skf.
com).

5. Deformacion pldstica: existen varios motivos por los que los rodamientos pueden
deformarse como la sobrecarga estética, las cargas de impacto o manipulacién inco-
rrecta. En cualquiera de estos dos casos, el dafio resultante tiene el mismo aspecto,

por lo que se los combina en un tinico submodo de falla.

6. Fractura: los rodamientos pueden fallar por fracturas, para su distincion se clasifican

segln el detalle siguiente.

» Fractura forzada: se produce cuando las concentraciones de tensiones exce-
den la resistencia a la rotura del material. La sobrecarga local y el exceso de

tension son dos causas comunes de una fractura forzada.

» Fractura por fatiga: comienza cuando se excede la resistencia a la fatiga de un
material bajo flexion ciclica. Las flexiones repetidas causan una grieta filifor-

me que se propaga hasta el aro o la jaula desarrollando una grieta completa.

= Agrietamiento térmico: dos superficies que se deslizan una contra otra gene-
ran calor por friccion. Si el deslizamiento es sustancial, el calor puede causar
grietas, que por lo general estdn en dngulo recto con respecto a la direccion

del deslizamiento.
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La estructura de un rodamiento permite establecer un modelo de posibles fallos, donde
se presentan frecuencias caracteristicas en funcién de la localizacién del defecto. Existen

cuatro frecuencias caracteristicas a las que pueden producirse fallos:

1. Frecuencia de Pista Interna (BPFI, por sus siglas en inglés).
2. Frecuencia de Pista Externa (BPFO, por sus siglas en inglés).
3. Frecuencia de Giro de la Bola (BSF, por sus siglas en inglés).

4. Frecuencia de Jaula (FTF, por sus siglas en inglés).

Uno de los pardmetros implementados para la deteccion de defectos en rodamientos es
la Deteccion de Alta Frecuencia (HFD, por sus siglas en inglés) donde se realiza un filtro
paso alto (5KHz — 60KHz) a la sefial, para dejar en la medida solo los picos generados
por pequeiios defectos. La HFD generalmente se mide en unidades de gravedad (Gs), con
valores pico o RMS. La envolvente de aceleracion es un pardmetro que tiene por objetivo
filtrar las bajas frecuencias y detectar los componentes repetitivos relacionados con los
impactos generados por defectos en los rodamientos en el rango de las frecuencias tipicas
de fallo. Como se mencion6 anteriormente la empresa SKF patent6 esta técnica, y puede
consultarse en publicaciones especificas para conocimiento en mayor detalle (Barratt,
2002) (Pistarelli, 2012).

En la Figura 21, a modo de ejemplo, se presenta la evolucién de una falla en un ro-
damiento a medida que incrementa su deterioro. A continuacion, se detallan las cuatro

etapas de deteccion temprana:

= Etapa 1: los principales sintomas que se detectan cuando existen problemas en los
rodamientos aparecen en las frecuencias ultrasonicas que van desde los 250 a 350
KHz, luego cuando aumenta el desgaste, usualmente cae aproximadamente en el
rango entre 20 y 60 KHz. Estas frecuencias son evaluadas en la zona D mediante el

pico de energia g, HFD y el impulso de choque dB.

= Etapa 2: a medida que se empieza a incrementar el tamafio de los defectos, comien-

zan a excitarse las frecuencias naturales de los componentes del rodamiento, esto
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ocurre predominantemente en la zona C, en el rango de 30 a 120 KHz. Estas fre-
cuencias naturales, pueden estar asociadas también a resonancias de la estructura
de soporte del rodamiento. Al final de esta etapa, aparecen frecuencias de banda
lateral por encima y por debajo del pico de frecuencia natural. El pico de energia

(overall) crece por encima de 0,25 a 0,5g.

Etapa 3: aparecen picos en las frecuencias de defectos de los componentes del ro-
damiento y sus armoénicos en la zona B. Cuando el desgaste progresa, aumenta el
numero de frecuencias armoénicas y de bandas laterales. El pico de energia (ove-
rall) se sigue incrementando por encima de los 0,5g. El desgaste es ahora visible,
y se puede prolongar a la periferia del rodamiento, particularmente cuando bandas
laterales bien formadas acompafian a las arménicas de la frecuencia de defecto del
rodamiento. En esta etapa, es recomendable el reemplazo del rodamiento indepen-

dientemente de la amplitud de frecuencia del defecto.

Etapa 4: hacia la parte final, la amplitud en 1X es incluso afectada. Crece y normal-
mente causa el aumento de numerosos armoénicos de la velocidad de giro en la zona
A. De hecho los defectos del rodamiento y sus frecuencias naturales comienzan a
desaparecer, y son reemplazados por un ruido aleatorio inusual, de banda ancha y
alta frecuencia. Ademads las amplitudes del ruido de piso de alta frecuencia y el pico
de energia disminuyen, sin embargo justo antes de que ocurra la falla catastréfica,
el pico de energia y el HFD crece por lo general a amplitudes excesivas en la zona

D.
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Figura 21. Etapas en la identificacion de fallas de un rodamiento (Berry, 2000).
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4. METODOLOGIA

La implementacién del mantenimiento bajo condicidn, conforme al procedimiento re-
comendado por la Norma ISO 17359 (2018), se llevé a cabo siguiendo las etapas prin-
cipales delineadas en el diagrama de flujo presentado en la Figura 23. Se realizaron eva-
luaciones periddicas durante estas etapas para garantizar la viabilidad del proyecto. Este

enfoque se basa en los siguientes lineamientos clave:

1. Andlisis del Contexto Operacional: es una evaluacién exhaustiva de los factores in-
ternos y externos que influyen en las operaciones de una organizacion. Este proceso
implica identificar y comprender el entorno en el cual la entidad lleva a cabo sus
actividades, considerando elementos como la cultura organizacional, las partes in-
teresadas, requisitos legales, riesgos y oportunidades. La finalidad de este analisis
es proporcionar una comprension holistica que sirva como base para la toma de de-
cisiones estratégicas. En el contexto de la gestiéon de activos segiin la Norma ISO
55000 (2015), este andlisis asegura que las estrategias de gestion se alineen con los
objetivos organizacionales y las expectativas de las partes interesadas, optimizando

asf la eficiencia y el rendimiento de los activos a lo largo de su ciclo de vida.

2. Auditoria del Equipo: se realiza un andlisis detallado de la maquina, sus componen-
tes y procesos tipicos. Esto incluye la identificacion clara de todos los equipos en el

sistema y la determinacion de sus funciones y condiciones operativas.

3. Auditoria de Confiabilidad y Criticidad: se propone la elaboracién de un diagrama
de bloques de confiabilidad simple y se evalia la criticidad de las maquinas. Esto se
logra mediante la consideracion de factores como el costo del tiempo de inactividad,

tasas de falla, tiempo medio de reparacion, costos de reposicion, entre otros.

4. Seleccion de Estrategia de Mantenimiento: se recomienda la utilizacion del analisis
de modo y efecto de falla (AMFE) para identificar fallas esperadas y sus sintomas
potenciales. La estrategia de mantenimiento se elige segtin los resultados obtenidos,
considerando aspectos como la frecuencia de inspeccion, registros de parametros,

ubicacion de medicidn y criterios de alerta.
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5. Selecciéon de Métodos de Monitoreo: se eligen técnicas de medicion apropiadas ba-
sadas en parametros especificos y en la informacién recopilada durante la seleccion
de estrategias. La adquisicion de datos puede realizarse con sensores permanentes,
semipermanentes o mediante instrumentacién portatil, teniendo en cuenta la viabi-

lidad de la medicién y los requisitos de seguridad.

6. Adquisicion de Datos y Analisis de Informacion: se pone énfasis en la adquisicién
precisa de datos y su comparacién con mediciones histdricas, tendencias y datos de
referencia. Las decisiones de mantenimiento se toman en funcidn de la informacién
recopilada, lo que puede incluir acciones como mantener la rutina de monitoreo,

ajustar intervalos de medicion o realizar mantenimiento correctivo.

7. Determinar Acciones de Mantenimiento: se toman decisiones respecto a acciones
de mantenimiento, y se registran los cambios realizados en la maquina. La retro-
alimentacion incluye detalles de repuestos utilizados, habilidades aplicadas y cual-

quier falla descubierta durante la reparacion o restauracion.

8. Revision del Programa: el proceso de monitoreo es continuo e incluye una revision
periddica para evaluar la efectividad de las técnicas implementadas. Se reevalian las
estrategias y se eliminan aquellas que ya no son necesarias, garantizando una ges-
tién de datos eficaz y sostenible. Estos pasos contribuyen a establecer un programa
de mantenimiento bajo condicién efectivo y adaptable a las necesidades cambiantes

del entorno operacional.
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Figura 22. Diagrama de Flujo Metodologia.
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5. DESARROLLO

En este capitulo se presenta el desarrollo de las distintas etapas segun la metodologia

propuesta para la implementacion del sistema de monitoreo.

5.1. Contexto Operacional

La produccién de petroleo y gas no convencional requiere que se inyecte agua con adi-
tivos quimicos y arena a alta presion (también llamado lodo), durante la fractura hidrdulica
(o fracking) de la formacién rocosa. El fluido de inyeccién generalmente comprende 90 %
de agua 'y 9 % de arena, y el resto es una mezcla de aditivos quimicos, incluidos reducto-
res de friccion, biocidas, inhibidores de incrustaciones, surfactante y dcidos (Karapataki,
2012).

Con el objetivo de asegurar el suministro de agua requerido para las operaciones, la
Empresa productora instalé una estacién de bombeo para el traslado del fluido desde
una toma sobre el Rio Neuquén, en el yacimiento Loma La Lata, hacia las piletas del
cargadero de camiones ubicado en la zona denominada LLa Amarga Chica, del yacimiento
Loma Campana de la provincia de Neuquén. El acueducto principal consiste en una linea
troncal de acero al carbono, de didmetro 16 pulgadas y de 10 kilémetros de longitud

aproximadamente, cuya traza se presenta en la Figura 23.

L \«Ql\‘

Figura 23. Traza del acueducto (Rio Neuquén - La Amarga Chica).
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En la Figura 24 se pueden observar los 129 metros de altura geodésica que debe vencer
el sistema de bombeo para llevar el agua a destino. Debido a su longitud, traza y planial-
timetria, esta linea fue dotada de valvulas de purga de aire, valvulas antiariete (para evitar
sobrepresiones por corte de energia a las bombas o un cierre brusco de la descarga), y
valvula sostenedora de presion en el punto de destino, esta ultima para evitar el ingreso

de aire en la linea y situaciones de vacio y/o eventual vaporizacion del fluido.

Grafico: Min; Prom; Max : Elevacion: 379; 459; 508m
Total de Rango: Distancia: 9,82km

5081

475m .......... ............... ............. ............... ............. .............

450ml o .............. ............................. ............... ........... ............. ................. foooon oo

Figura 24. Planialtimetria del acueducto (Rio Neuquén - La Amarga Chica).

El sistema de bombeo, como se puede observar en la Figura 25, se compone de seis
bombas centrifugas verticales de velocidad variable, ubicadas dentro de cdmaras dispues-
tas a tal fin, las cuales se llenan por efecto de vasos comunicantes a través de dos filtros

antialgas.

Figura 25. Detalle de las bombas centrifugas verticales del sistema de captacion.
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Los filtros mencionados, cuentan con sistemas auto limpiantes, mediante retro lavado
permanente con agua presurizada, captada desde la descarga de las mismas bombas. Este
sistema, ademds presenta una linea para recircular a las cimaras de toma, la cual es ha-
bilitada por bajo caudal y evita recalentamiento de las unidades ante demanda nula de la

red de distribucion. Las condiciones de disefio del sistema de bombeo son las siguientes:
= Temperatura: 20°C.
= Caudal de operacion deseado: 818,9 m?3/h.
» Presién de impulsién de bomba: 19 kg/cm?.

En la Figura 26 se presentan la curva del sistema y las curvas de las bombas. Para
un sistema de cinco bombas en paralelo se puede transferir un caudal de 818,9 m?/h a
una presién de 19 kg/cm?, con regulacion a través de la vdlvula de descarga (AP = 1.18
kg/cm?), contemplando un equipo en reserva (stand by) para suplir eventuales fallas o

tareas de mantenimiento programado de los equipos en operacion.

300
""'\\\
— Punto|de Operacién
250 <4
Curva del
Sistem!
200 ]
£ AP 18kg/cm?
<
=
= 150 Bomba t Bombp 2 Bomba Bombal4— Bomba 5 Bomba 6
100
/
50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Caudal [m3/h]

Figura 26. Curva del sistema de bombeo.

El mantenimiento predictivo de este sistema fue gestionado hasta mediados del afio

2022 por un contratista, cuya responsabilidad incluia la ejecucién de un muestreo perié-
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dico de vibraciones en cada una de las bombas de la planta. Los espectros resultantes eran
sometidos a andlisis por parte del departamento de ingenieria con el propdsito de evaluar
el estado del equipo. En situaciones donde se identificaban pardmetros no admisibles, se
emitia un diagndstico detallado junto con las acciones correctivas correspondientes.

Para los equipos considerados como criticos, cuyo mal funcionamiento tiene un impac-
to sustancial en la produccidn, seguridad y medio ambiente, se contempl6 la instalacién
de transmisores de vibraciones inaldmbricos. Este enfoque se adoptd con el objetivo de
mejorar la confiabilidad de dichos equipos mediante una monitorizacién mds avanzada y
en tiempo real.

Esta decision ha planteado un nuevo desafio para la organizacion: el desarrollo de una
herramienta que permita evaluar el estado de los equipos y detectar de manera temprana
posibles fallas incipientes en las bombas. Después de un aio de recopilacion de informa-
cion por parte de los sensores, se dispone de datos de alta calidad que permiten establecer
tendencias y configurar de manera precisa las alarmas, ajustdndolas de manera optima al

estado real de los equipos.

5.2. Identificacion de los Equipos

Los equipos instalados en la locacidn descripta previamente son bombas centrifugas
multietapa verticales modelo WVR 125/10 KSB (www.ksb.com), estos equipos cumplen
con la norma API 610 (2004) que establece los requisitos para este tipo de equipos que
trabajan en servicios de procesos de la industria de petréleo, petroquimica y gas. A su
vez, también cumplen con los requisitos dados por la norma API 681 (2021) referida a los
sellos mecanicos.

La bomba es impulsada por un motor eléctrico de 160 kW de potencia, el cual trans-
mite el par torsor a través de un acoplamiento que vincula ambos ejes. En la Figura 27
se presenta una vista en corte longitudinal de la bomba, contemplando la parte inferior
(izquierda) y superior (derecha), en la cual se indican sus componentes principales.

Dada su extensa longitud, el eje se compone de cuatro segmentos. En su extremo infe-
rior cuenta con diez rotores solidarios a un mismo eje (denominado eje superior), el cual
esta soportado por un cojinete de entrada y uno de salida. Estos son los encargados de

absorber los esfuerzos radiales y axiales generados por el cambio de direccion del fluido
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en el impulsor y en la carcasa de la bomba, que genera un empuje el cual debe ser com-
pensado. En funcién de esto, es necesario mantener las tolerancias criticas entre la parte
rotativa y la estacionaria de la bomba. Luego, se presentan dos ejes intermedios acoplados
mediante un acople cénico y soportados por dos cojinetes, los cuales son lubricados por
el propio fluido de proceso (agua).

Por tltimo, el cuarto segmento es el denominado “eje de bomba” el cual se comunica
con el motor impulsor mediante un acople tipo metastream. Esta vinculacién es soportada
por un rodamiento SKF QJ 317N2MA y cuenta con un sello mecénico, el cual evita la
fuga de agua hacia el exterior por el huelgo que existe entre el eje y el cuerpo de salida.

En la Tabla 1 se presentan las especificaciones técnicas nominales proporcionadas por
el fabricante. Finalmente, en la Figura 28 se presenta una vista del equipo en el que se in-
dican las dimensiones generales. En el Anexo I (A) se presentan las curvas caracteristicas

de la bomba proporcionadas por el fabricante.

Tabla 1. Especificaciones técnicas bomba centrifuga multietapa vertical.
Modelo WVR 125/10 KSB (www.ksb.com).

Datos del Motor Eléctrico \

Fabricante WEG
Motor Tipo 315S/M
Potencia Motor [kW] 160
Posicion Vertical
Tension [V] 380
Coseno 0,88
Corriente [A] 288
Frecuencia [Hz] 50
Velocidad [RPM] 1475
Datos de Operacion de la Bomba \
Caudal [m?/h] 170
Altura [m] 190
Potencia [kW] 130,3
Velocidad [RPM] 1450
Eficiencia [ %] 67,5
Densidad [kg/m?] 1000
Altura Neta Positiva de Succion (NPSHr) [m] 0
Temperatura [°C] 20
Numero de Etapas 10
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Figura 27. Vista en corte longitudinal bomba centrifuga multietapa vertical.

Modelo WVR 125/10 KSB (www.ksb.com).
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Figura 28. Dimensiones generales bomba centrifuga multietapa vertical.
Modelo WVR 125/10 KSB (www.ksb.com).
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5.3. Analisis de Confiabilidad y Criticidad
5.3.1. Analisis del Registro de Fallas

La recopilacién de datos en el dmbito del mantenimiento es fundamental para la im-
plementacion de estrategias efectivas. En esta fase, se llevo a cabo un andlisis exhaustivo
de los registros de datos histéricos, los cuales fueron extraidos de los informes diarios
proporcionados por el sector operativo y los informes de la empresa contratista encargada
del mantenimiento. Como consecuencia de este proceso, se generaron estadisticas espe-
cificas para cada uno de los equipos que integran la planta, detallando y tipificando las
principales fallas identificadas.

En la Figura 29 se presenta un resumen que muestra el estado de los equipos registra-
do en los ultimos cinco afios, asi como la identificacién de los componentes con mayor
frecuencia de fallos. Se puede observar que las bombas BA-102 y BA-105 han experi-

mentado un mayor nimero de fallas en comparacién con los otros equipos.

Fallas en bombas

Bomba BA-102

Bomba ba-105
Bomba BA-101
Bomba BA-103
Bomba BA-104

Bomba BA-106

Fallas en componentes Causa de falla

49 s
Deficiente lubticacion _ 17
Desalineacion - 6

Cojinete/ Rodamientos

Sellos/Packing - 8

Transmisién/Acople - 6 Sobrecarga - 6
Soltura mecanica -5
Unidad Funcional . 5

Envejecimiento I 1

Figura 29. Cantidad de fallas para cada bomba segtn tipificacién adoptada.

Los datos procesados proporcionan informacién valiosa sobre los componentes que

requieren mayor atenciéon al momento de fijar las estrategias de mantenimiento, ya sea
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preventivo (para incrementar el tiempo promedio entre fallas) o predictivo (para detectar
de manera temprana posibles desviaciones en los pardmetros caracteristicos de falla). Se
destaca que las averias mds recurrentes estdn relacionadas con los rodamientos y cojine-
tes. Cabe recordar que cada bomba cuenta con cinco cojinetes, un rodamiento, un sello
mecdnico y un acoplamiento.

Analizando en particular las causas de fallas en cada uno de los componentes se iden-

tifico lo siguiente:

1. La mayor cantidad de fallas se registr6 en los rodamientos y cojinetes. La Figura 30
ilustra que las causas de las fallas en estos componentes se asocian principalmente a
desgaste y lubricacion deficiente. Ante la deteccién de un defecto en un rodamiento,
para abordar integramente la situacion y evitar recurrencias, se aconseja investigar
la raiz del problema, incluyendo posibles causas como desalineacién, desbalance,

falta de lubricacion, entre otros.

Fallas en componentes Causa de falla

Coinere/Rodanicorc | -+ pesgaste [ |

Deficiente lubticacion _ 17
Sellos/Packing l:’ Desalineacion \:’

Transmisién/Acople Sobrecarga - 6

Soltura mecénica |:|
Unidad Funcional

Envejecimiento ]

Figura 30. Identificacion de las causas de fallas en rodamientos y cojinetes.

2. EnlaFigura 31, se evidencia que los sellos mecanicos representan el segundo com-
ponente con mayor incidencia de fallas. Cabe mencionar que diversos factores con-
tribuyen a la reduccidn de su ciclo de vida, a saber: operacion inadecuada del equi-
po, mantenimiento insuficiente y mal funcionamiento de los sistemas auxiliares

(lubricacion, fluido amortiguador/barrera, venteos, entre otros).

El desgaste de las caras del sello se origina por desalineacion, desbalance, soltura
mecdnica o fallas en los rodamientos, lo que provoca la pérdida de compresion entre
las caras del sello y su eventual separacion, permitiendo la entrada de sélidos que

actian como abrasivos.




58

Fallas en componentes

Cojinete/Rodamientos

Sellos/Packing - 8

Transmision/Acople

Unidad Funcional

Causa de falla

— :

Deficiente lubricacion
Desalineacion
Sobrecarga

Soltura mecanica

r.nve)erimientnl 1

Figura 31. Identificacion de las causas de fallas en sellos mecdnicos.

3. Enla Figura 32 se exhiben las fallas registradas en la transmision y acoples, compo-

nentes que absorben una cantidad significativa de los esfuerzos generados durante

el movimiento rotativo del eje. Estas fallas estin cominmente asociadas a una ali-

neacion inadecuada.

Fallas en componentes
Cojinete/Rodamientos
Sellos/ Packing

Transmision/ Acople - 6

Unidad Funcional

Causa de falla

Desgaste 7
Deficiente lubricacion
Desalineacion [ ¢
Sobrecarga
Soltura mecanica

Envejecimiento

Figura 32. Identificacion de las causas de fallas en la transmision y acoplamiento.

4. El concepto de unidad funcional se relaciona con la estructura general de la bomba,

y como se ilustra en la Figura 33, las fallas registradas estdn asociadas principal-

mente a un mal ajuste del equipo a la base. Esta situacién es motivo de gran preo-

cupacion, ya que la soltura mecanica provoca vibraciones generales en el equipo,

las cuales se transmiten a todos sus componentes, afectando su estabilidad y rigidez

de manera significativa. Por lo tanto, también contribuyen significativamente a la

desalineacion del equipo.

Fallas en componentes
Cojinete/Rodamientos
Sellos/Packing

Transmisién/Acople

Unidad Funcional . 5

Causa de falla

Desgaste

-

Decficiente lubricacion
Desalineacion
Sobrecarga

sotrara mecinica [ 5

Envejecimiento

Figura 33. Identificacion de las causas de fallas en la unidad funcional.
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5.3.2. Analisis de Confiabilidad

Para el cdlculo de la confiabilidad C'(¢) se asumi6 un modelo exponencial, conside-
rando que los elementos estdn sujetos a fallos de diversas causas y no a una causa pre-
dominante. Para el andlisis independiente de cada bomba, se utiliz6 la Ecuacién 5 que
define la confiabilidad como la probabilidad de que un equipo cumpla con sus funciones

requeridas, sin presentar fallas, en un periodo de tiempo t analizado.
C(t) _ e—t/MTTF (5)

La probabilidad de fallas Py(t) se define como la probabilidad de ocurrencia de un

fallo en un tiempo ¢, y viene dado por la siguiente ecuacion:
Py(t) =1-C() (6)

En la Figura 34 se presentan los resultados obtenidos para cada bomba contemplando

los registros obtenidos hasta el afio 2022 inclusive.

1.0 + e e
s

00 EOEEPPTT L L Ll — _

i " PRTET Ll Ll ol MR EETT |
10! 102 103 104 10° 106

Tiempo [h]
BA-101 e BA-103 - - BA-105
........ BA-102 — — BA-104 BA-106

Figura 34. Probabilidad de fallos para cada bomba.
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Complementariamente, se establecié un modelo de confiabilidad para analizar el sis-
tema de bombeo contemplando la cantidad de bombas en modo reserva o stand by, los
cuales permiten establecer sistemas redundantes en forma pasiva de tal forma que ante la
falla de un equipo el sistema automaticamente habilite el servicio con otra bomba de re-
serva. Si se tienen n bombas y n — 1 es la cantidad en reserva, el sistema quedara fuera de
servicio cuando fallen las n bombas en el tiempo ¢. Asumiendo que cualquier fallo sobre
el elemento interrumpe completamente su funcionamiento, la confiabilidad del sistema

(s viene dada por:
Cu(t) =) e (7)

Cabe destacar que la planta cuenta con un equipo en reserva, por lo que al fallar al
menos un equipo, la misma entra en pérdida de produccion. Los resultados obtenidos a

partir de la aplicacién de la Ecuacién 7 se presentan en la Figura 35.

10 [ ———— T T ]
08k )

0.6 F i,

10! 102 103 104 10° 106
t [h]

Figura 35. Confiabilidad del sistema de bombeo.
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5.3.3. Analisis de Criticidad

El andlisis de criticidad es una técnica de facil comprension y manejo, donde se es-
tablecen rangos relativos para representar la probabilidad y/o frecuencia de eventos, asi
como sus consecuencias asociadas. El estudio de la criticidad de los equipos puede ser

ponderado considerando diversos factores clave, entre ellos:

= Costo de tiempo de inactividad de la mdquina o pérdida de productividad.
= Indice de fallo y tiempo medio de reparacion.

= Dafios consecuenciales o secundarios.

= Costo de sustitucion de la maquina.

= Costo de mantenimiento o repuestos.

= Costo del ciclo de vida.

= Consideraciones de seguridad e impacto medioambiental.

La matriz resultante, con la clasificacion de criticidad operativa, se convierte en una
herramienta invaluable para priorizar la ejecucién de anélisis de optimizacion, implemen-
tacion de planes de mantenimiento y la realizacién de trabajos correctivos. Se enfoca
especialmente en los médulos funcionales criticos. Sin embargo, también se presta aten-
cién a los semicriticos y no criticos, ya que mejoras potenciales o cambios (ya sean obras
u operaciones) pueden alterar la condicién de estos mddulos funcionales. Este enfoque
holistico permite una gestion proactiva y adaptativa de los recursos de mantenimiento,
optimizando la eficiencia y la confiabilidad operativa. La formula para determinar la Cri-

ticidad Operativa (CO) adoptada por la Empresa, viene dada por la siguiente expresion:

CO = [(IP + TMSF) x STBY + COP] x FF )
Donde:

= [P: Impacto en la Produccién. Evalda la incidencia de la pérdida neta de produccion

asociada a la falla del mdédulo funcional.
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= TMSF: Tiempo Medio Fuera de Servicio. Se determina a partir de las 6rdenes de

trabajo correctivas, considerando el tiempo medio requerido para la reparacion.

= STBY: Existencia de Equipos en Reserva. Indica la presencia o ausencia de médu-

los funcionales en stand by en la instalacion evaluada.

= COP: Costo Promedio de Reparacion. Se estima considerando los costos de repues-
tos y mano de obra de la cuadrilla mecénica y eléctrica. Ademads, se respalda con el

costo asociado de las 6rdenes de trabajo correctivas.

= FF: Frecuencia de Falla. Se obtiene a partir del historico de mantenimiento de los
equipos, analizando la frecuencia de falla de todas las 6rdenes de trabajo asociadas

a mantenimiento correctivo.

A continuacion, en la Tabla 2 se presenta la valoracion de la criticidad para cada una de
las bombas obtenidas a partir de la Ecuacién 8 y segtin los niveles de criticidad definidos
por la Organizacion (ver Figura 36). En la Tabla 3 se detallan los factores de ponderacion

de cada una de las variables involucradas en el célculo de la criticidad operativa.

Tabla 2. Matriz de criticidad.
| Pardmetro | BBA-101 | BBA-102 | BBA-103 | BBA-104 | BBA-105 | BBA-106 |

IP 200 200 200 200 200 200
TMSF 25 25 25 25 25 25
STBY 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
COP 30 50 50 30 30 15
FF 7 20 15 7 20 7

| CO | 13125 | 4150 | 31125 | 13125 | 3750 | 12075 |

| | |

Frecuencia

10<C<=25 | 25<C<=30 | 30<C<=50 | 50<C<=60 | 60<C<=80 | §0<C<==100 | 100<C<=150 | 150<C<=250 | 250<C<=345

Consecuencia

Figura 36. Niveles de criticidad.
Referencias: ALTA (rojo), MEDIA (amarillo), y BAJA (verde).
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Tabla 3. Factores de ponderacion para determinar la Criticidad Operativa.

| Frecuencia de Fallas (FF) | Ponderacién |
Menos de 1 vez por afio 5
De 1 a 3 veces por afio 7
De 4 a 6 veces por afio 15
De 7 a 9 veces por afio 20
Mas de 10 veces por afio 25
| Impacto en Produccién (IP) | Ponderacién |
Menos del 0,5 % de la produccidn neta del Activo 5
Entre el 0,6 % y el 1,5 % de la produccién neta del Activo 15
Entre el 1,6 % y el 3 % de la produccién neta del Activo 50
Entre el 3,1 % y el 5% de la produccion neta del Activo 60
Entre el 5,1 % y el 10 % de la produccién neta del Activo 125
Entre el 10,1 % y el 15 % de la produccién neta del Activo 160
Mas del 15 % de la produccion neta del Activo 200
| Tiempo Medio Fuera de Servicio (TMFS) | Ponderacién |
Menos de 4 horas 5
Entre 4 x 8 horas 10
Entre 8 y 24 horas 15
Entre 24 y 48 horas 20
Mas de 48 horas 25
| Existencia de Equipos en Reserva (STBY) | Ponderacion |
Sin reserva 1
Una reserva compartida 0,7
Una reserva directa 0,5
| Costo Promedio de Reparacién (COP) | Ponderacién |
Menos de 500 US$SD 5
Entre 500 U$D y 1500 U$D 10
Entre 1501 U$D y 5000 U$D 15
Entre 5001 U$D y 15000 U$D 30
Entre 15001 U$D y 25000 U$D 50
Entre 25001 U$D y 50000 U$D 90
Mais de 50000 U$SD 120
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5.3.4. Analisis de Modos de Fallas y Efectos

En este apartado se realizé un Anélisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE) con el
objetivo de identificar las posibles fallas, asi como los sintomas y pardmetros asociados
que deben medirse para detectar la presencia de averias. Este proceso sistemdtico permite
anticiparse a posibles problemas, estableciendo medidas preventivas y contribuyendo a
una gestion proactiva del mantenimiento.

Los pardmetros criticos que requieren monitoreo para evaluar el estado y rendimiento
optimo de los equipos abarcan una variedad de aspectos fundamentales. Entre ellos se

encuentran:

1. Niveles de Vibracion: la vibracién es un indicador clave de la salud mecanica de la
bomba. Mediciones regulares permiten detectar posibles desequilibrios, desalinea-

ciones o desgastes en los componentes rotativos.

2. Temperatura del Motor: un aumento inusual en la temperatura del motor puede
sefalar problemas en el sistema de lubricacidn, rodamientos o incluso obstrucciones
en la bomba. Monitorear la temperatura es esencial para prevenir sobrecalentamien-

tos y posibles dafios.

3. Presion de Descarga: la presion en el sistema de descarga es un indicador direc-
to del rendimiento hidrdulico de la bomba. Variaciones andmalas pueden indicar

obstrucciones, desgastes o problemas en la tuberia.

4. Niveles de Ruido: un cambio repentino en los niveles de ruido puede indicar pro-
blemas en los rodamientos, impulsores o incluso cavitaciéon. Un monitoreo cons-

tante permite identificar cualquier anomalia en las condiciones de operacion.

5. Consumo de Energia: el seguimiento del consumo energético proporciona infor-
macion valiosa sobre la eficiencia del equipo. Variaciones inesperadas pueden indi-

car problemas en el sistema de bombeo.

6. Niveles de Caudal: supervisar el caudal de la bomba es esencial para garantizar un
rendimiento constante y adecuado. Desviaciones en los niveles de caudal pueden

sefalar obstrucciones en las lineas de succion o problemas en el sistema hidraulico.
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En la Tabla 4 se presentan los pardmetros que deben ser monitoreados en relacién con

los aspectos de interés presentados previamente.

Tabla 4. Pardmetros operativos.

Pardametro Motor eléctrico \ Bomba \

Temperatura X X
Presion X
Flujo de caudal X
Corriente

Tension
Resistencia

Fase eléctrica
Potencia de entrada
Potencia de salida
Vibracién
Consumo de aceite
Termografia
Velocidad

ikl eikalle

ol
ikeikeikalls

A continuacion, en las Tablas 5 y 6 se detallan los posibles tipos de fallas que podrian
presentarse, en las bombas y los motores respectivamente, asi como los sintomas y las

técnicas de medicion (Beebe, 2004).

Tabla 5. Fallas tipicas y sintomas asociados a bombas centrifugas.
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Tipo de Falla
Daiio en el rotor XXX | X| X |X
Dafio en juntas X X[ XX
Rodete excéntrico XX | X| XX
Dafio en rodamiento X X[ XX [ XX
Montaje inadecuado X
Desequilibrio X
Desalineacion X X
Daiio en sello mecanico X | X X
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Tabla 6. Fallas tipicas y sintomas asociados en motores eléctricos.

@
5
<
£
_ g
< 8
-5 8
5| £ =3
Q §3) gl 2|28
. HEE IR I R
(D] T _—
. moma | S ol 2R IEIC|2 5|8 |E|3
Tipo de Falla
Devanado del rotor X XX | XXX X
Devanado del estator X X[ X | X
Rotor excéntrico X X
Falla de escobillas X | X X | X X | X
Dano en rodamientos X X X | X X
Deterioro del aislamiento XX | X|X
Pérdida de fase X | X X X
Desequilibrio X
Desalineacion X

Como se puede observar en las tablas anteriores, se destaca la medicién de vibraciones
como una de las técnicas mds exhaustivas para identificar fallas en el sistema de bombeo.
Antes de analizar un espectro, es fundamental reconocer los componentes que generan
vibraciones en la mdquina. Esta identificacion posibilita la deteccion, diagnéstico y pre-
diccién de fallas mediante la medicidon de parametros especificos en los equipos.

A continuacion, para cada uno de los componentes principales, se detallan las posibles

fallas y sus espectros caracteristicos asociados (Pistarelli, 2012).
1. Rotor:

» Fuerza hidraulica:

* Frecuencia paso de dlabe: 7x (radial).

e Cavitacién: 20KHz a 40KHz (aleatorio, radial).
= Rozamiento:

e Frecuencias: 0,5x; 1x; 1,5x; 2x; 2,5x; 3x; 3,5%; 4x; 4,5x; 5x (radial).
2. Eje:

» Desbalanceo estatico: 1x (radial).
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= Desbalanceo dinamico: 1x (radial).

= Desbalanceo de rotor en voladizo: 1x (axial y radial).
» Eje deformado: 1x; 2x (axial).

= Desalineacién angular: 1x; 2x; 3x (axial).

= Desalineacion paralela: 1x; 2x; 3x (radial).

= Desalineacion de rodamiento sobre eje: 1x; 2x; 3x (axial).
3. Acoplamiento:

= Mordaza de tres esparragos: 3x (radial y axial).
4. Unidad funcional:

= Holgura de la base: 0,5x; 1x (radial).
= Holgura portarodamiento: 0,5x; 1x; 2x; 3x (radial).

= Holgura portarodamiento/eje: 0,5x; 1x; 1,5x; 2x; 2,5x; 3x; 4x; 5x; 6x; 7X; 8X;

9x; 10x (radial).

5.4. Estrategia de Mantenimiento

A partir de los modos de fallas identificados anteriormente y la criticidad de los equi-
pos, es posible definir la estrategia de mantenimiento que mejor aplica al sistema de bom-
beo. Al considerarse equipos criticos se les asignaron mantenimientos preventivos con
frecuencia semestrales al conjunto motor, bomba y sistema de control. A su vez, para me-
jorar la confiabilidad de los mismos se implement6 el mantenimiento predictivo, el cual
permite monitorear los equipos y evitar de esta forma llegar a la rotura.

En el presente trabajo, se focaliz6 la atencion en el mantenimiento predictivo, por lo
tanto, en la seccion siguiente se procede al desarrollo del mismo dejando de lado las tareas

asociadas y cuestiones técnicas del mantenimiento preventivo.
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5.5. Seleccion del Método de Monitoreo

En funcién de los distintos modos de fallas existentes en el conjunto motor-bomba
(identificados en la Tabla 5 y 6), se establecié que el monitoreo de las vibraciones se
constituye en una poderosa herramienta para diagnosticar de forma efectiva los sintomas
caracteristicos asociados a las eventuales fallas que presentan este tipo de equipos.

En el mercado existen distintos instrumentos de medicion en funcion de la falla que se
pretenda identificar. En este caso se implementaron acelerémetros triaxiales inaldmbricos
con sensores de temperatura. También se incorporé un sensor especial de alto rendimien-
to tipo PeakVue, que se utiliza para medir los impactos de alta frecuencia en la maquina.
Este tipo de sensores permiten mejorar, por ejemplo, la detecciéon de defectos en roda-
mientos e identificar fendmenos asociados a la cavitacion de la bomba. Ver detalle de las
especificaciones técnicas en el Anexo II (B).

Los datos obtenidos se procesan en conjunto con algoritmos avanzados, para identi-
ficar automdticamente la velocidad del eje de la maquina y correlacionar las mediciones
con tipos especificos de defectos. El monitor de vibraciones inaldmbrico puede monito-
rear hasta trece parametros a la vez para facilitar una rdpida evaluacién del estado de la
maquina. Los pardmetros en base a los cudles se establecen las tendencias de monitoreo,

se indican a continuacion:

1. Condicién del eje:

= Eje X: velocidad.
= Eje Y: velocidad.

= Eje Z: velocidad.
2. Impacto:
= Eje Z: aceleracion (PeakVue).
3. Deteccion de fallas de baja frecuencia:

» Velocidad 1.

» Velocidad 2.
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4. Deteccion de fallas de alta frecuencia:

m Aceleracion 1.

= Aceleracion 2.
5. Diagnostico prescriptivo:

= Falla mecanica/rodamiento.

= Falla de lubricacion.
6. Velocidad de giro (RPM):

» Cilculo de la velocidad.
7. Friccion:

» Temperatura superficial.
8. Autonomia de la bateria:

= Voltaje de suministro.

Los parametros de velocidad y aceleracion se pueden configurar como se muestra en la
Figura 37, centrando la atencién en caracteristicas especificas de la maquina que indiquen

el estado del activo o rendimiento del proceso.
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Figura 37. Identificacion de pardmetros de medicion.
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Especificamente, el monitor de vibraciones inaldmbrico permite cuatro tipo de confi-
guraciones para analizar pardmetros (dos de velocidad y dos de aceleracion) a partir de

los cuales se pueden identificar distintos tipos de fallas:

= Desbalanceo y solturas (intervalo de frecuencia entre 2 y 65 Hz).

= Desalineacion y solturas, paso de alabes (intervalo de frecuencia entre 65 y 300

Hz).
= Defectos en rodamientos (intervalo de frecuencia entre 500 y 2500 Hz).

= [ubricacidn deficiente y fendmenos asociados a la cavitacion (intervalo de frecuen-

cia entre 2500 y 5000 Hz).

5.5.1. Intervalo de Medicion

El intervalo de medicion es un aspecto crucial que debe ser cuidadosamente ponderado
en cualquier sistema de monitoreo. La eleccion adecuada del intervalo no solo impacta
en la precision de la deteccion de fallos, sino también en consideraciones précticas y
econdmicas.

Una frecuencia de medicién elevada presenta desafios significativos, especialmente
cuando se utilizan transmisores inaldimbricos alimentados por baterias. Este enfoque pue-
de llevar a un aumento notable en el consumo de energia, lo que resulta en una necesidad
frecuente de reemplazo de baterias. Ademds, cuando se despliegan equipos a lo largo
de extensas dreas o locaciones, llevar un registro detallado de las horas de operacién de
cada dispositivo puede volverse complejo. La frecuencia de mantenimiento también se
incrementa, junto con la necesidad de realizar revisiones mds frecuentes de los informes
generados, lo que a su vez implica un mayor gasto en horas laborales.

Por otro lado, un intervalo de medicién con una baja frecuencia de muestreo podria
conllevar el riesgo de no detectar fallas o cambios en las condiciones a tiempo. Esto podria
resultar en un mantenimiento reactivo en lugar de un enfoque més eficaz y predictivo.

En la determinacién del intervalo entre mediciones, se han considerado principalmente
factores como la naturaleza de las operaciones, la criticidad de los equipos monitoreados

y los recursos disponibles. La optimizacién de este intervalo es esencial para garantizar
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un monitoreo efectivo y una gestion eficiente de los recursos en el contexto especifico del
sistema de monitoreo de vibraciones.

Las diversas fallas que pueden surgir en el conjunto motor/bomba generalmente no
exhibirdn una rdpida propagacion, a menos que las condiciones de funcionamiento expe-
rimenten cambios sustanciales. Dado que las bombas estdn equipadas con un sistema de
control que les permite operar de manera segura, la velocidad de propagacion de las fallas
y las condiciones de funcionamiento no se convierten en aspectos criticos para el sistema.
Ademads, el costo asociado a las fallas es relativamente bajo para los repuestos rutinarios,
pero puede ser significativo para componentes mas especificos, como pueden por ser el
eje, el rotor y el sello.

La criticidad de los equipos sigue siendo el factor mds destacado, como se analizé
previamente. Es por ello que se ha establecido una frecuencia de medicién diaria durante
los primeros meses de ejecucion. Durante este periodo inicial, es necesario recopilar una
cantidad sustancial de datos de las bombas para comprender su comportamiento natural.
A medida que se obtuvo la informacién necesaria para identificar el estado tipico del
equipo, se contempld la posibilidad de extender el intervalo de medicion hasta un maximo
de quince dias. Sin embargo, esta extension solo se implementaréd si no se identifican
desviaciones significativas que justifiquen un seguimiento mds riguroso del equipo.

Esta estrategia intent6 equilibrar la necesidad de recopilar datos detallados en la fase
inicial con la eficiencia en el uso de recursos a medida que se adquiri6 un mayor co-
nocimiento sobre el comportamiento de las bombas. En dltima instancia, el objetivo fue
realizar un monitoreo efectivo que permita identificar y abordar posibles problemas sin

incurrir en costos y esfuerzos innecesarios.

5.5.2. Registro de los Parametros

La recopilacion de informacion se implementé mediante el software especifico pro-
porcionado por el proveedor del sistema de monitoreo, el cual contempla una solucién
basada en la nube para el almacenamiento de la informacidn. Para facilitar la integracion
de los transmisores de vibracion con el sistema de almacenamiento, se utiliza el un siste-
ma wireless, que permite establecer una conexion segura a través de routers 4G mediante

una conexion VPN.




72

La elecciéon de montar la estructura del sistema en la nube tiene varias ventajas. En
primer lugar, proporciona acceso seguro a la informacién y a los datos, en cualquier mo-
mento y lugar, para el personal autorizado. Esto se traduce en una mayor flexibilidad en
la gestion y supervision del sistema.

La informacioén es presentada de manera clara y estructurada en una ficha técnica, se-
gun lo requerido por la Norma ISO 17359 (2018). Esta ficha técnica contiene los detalles
esenciales para lograr una identificacion clara del equipo y las mediciones realizadas, pro-
porcionando una base sélida para el andlisis y la toma de decisiones. Este enfoque basado
en la nube respalda la eficiencia operativa al proporcionar acceso remoto y centraliza-
do a los datos, optimizando asi la gestiéon del monitoreo de vibraciones en el conjunto

motor/bomba.

5.5.3. Puntos de Medicion

El punto de medicién es el lugar de la maquina donde se posiciona el sensor de vi-
braciones en una o mds orientaciones o direcciones. Un acelerémetro debe montarse de
forma que su eje principal, en el que la sensibilidad es médxima, coincida con la direccién
de medida de interés. Conviene recordar que los acelerémetros también son ligeramen-
te sensibles a las vibraciones en la direccion transversal. Sin embargo, esta sensibilidad
transversal suele ser inferior al 5 % de la sensibilidad en el eje principal y, en general,
puede despreciarse.

Normalmente, la posicién del punto de medida se selecciona en funcién del motivo por
el que medimos la vibracién del objeto. Por ejemplo, si se analiza el alojamiento de un
rodamiento, las medidas de aceleracion se utilizan para monitorizar el estado de funcio-
namiento del eje y del propio rodamiento. Por lo tanto, el acelerémetro debe colocarse de
forma tal que reciba directamente la vibracién del rodamiento.

Si bien es imposible establecer una regla general para el montaje, existen recomen-
daciones dadas por los especialistas (www.hbm.com). Como por ejemplo, para los ro-
damientos se podria obtener informacion valiosa a efectos de monitorizacién midiendo
tanto en la direccion axial como en una de las direcciones radiales, preferiblemente la que
presente menor rigidez.

La respuesta de los objetos mecdnicos a las vibraciones forzadas es un fenémeno com-
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plejo y lo habitual es registrar diferencias importantes de un punto a otro en los niveles de
vibracién y espectros de frecuencia. Incluso en puntos de medida préximos entre si en un
mismo elemento de la maquina.

En este caso, el montaje se realiz6 a través de un perno roscado sobre una superficie
plana y suave, lo més cercano posible al apoyo del eje (rodamiento o cojinete). Dado que
el monitor de vibracion inalambrico instalado estd equipado con un acelerometro triaxial,
se decidi6 colocar un transductor por cada punto de apoyo del eje, como se muestra en la

Figura 38, obteniendo las mediciones en los ejes X, Y y Z.

Figura 38. Esquema de montaje del acelerémetro en el conjunto motor/bomba.

Referencias: (M1) Lado libre motor, (M2) Lado acople motor, y (P1) Lado acople bomba.
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5.5.4. Criterios de Alertas/Alarmas

Existen cuatro formas de determinar cudl es el nivel de vibracién adecuado para el

funcionamiento correcto de una maquina, a saber:

1. Comparacion de limites normalizados: en este método se adopta una norma nacio-
nal o internacional que contemple la experiencia adquirida de otros sistemas. De
esta forma se tiene un nivel estidndar de vibracién aceptable medido mediante el

valor RMS de la senal.

2. Comparacién dada por el fabricante: este método se basa en recopilar la informa-
cién y compararla mediante los datos que entregue el fabricante. Cabe sefialar que

la vibracién varia dependiendo de las condiciones de operacion.

3. Comparacion entre maquinas gemelas: se pueden comparar mdquinas de similares
caracteristicas, tomando como referencia una miquina sana o que opera en condi-
ciones normales. Si una maquina esté fallando, se compara su espectro con el de la
maquina sana y se podria llegar a ver o ratificar esta falla, asociando frecuencias y

amplitudes.

4. Evaluacién por tendencia: esta es la mejor forma para evaluar y tener un registro
histérico de funcionamiento de la mdquina, ya que periddicamente se va recopilan-
do informacion, y a partir de estos datos se puede ir comparando constantemente la

condicién de la maquina mediante andlisis espectral.

En la implementacion del sistema de monitoreo, se considerd una combinacién de las
distintas metodologias a medida que se fueron recopilando los datos desde la fecha de
instalacion de los transductores de vibraciones. Los criterios de alerta se fueron ajustando
en base a los datos previos de la mdquina recopilados de forma constante y del estado de
la mdquina durante ese tiempo.

La Norma ISO 10816-1 (2009) establece las condiciones y procedimientos generales
para la medicion y evaluacion de las vibraciones, utilizando mediciones realizadas sobre
partes no rotativas de las maquinas. Los equipos incluidos en este trabajo se encuadran en
el apartado 3 de la Norma ISO 10816-3 (2009), el cual aplica a maquinaria industrial con

potencias nominales por encima de 15 KW y velocidades entre 120 y 15000 RPM. Los
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criterios incluidos son aplicables solo para vibraciones producidas por la propia maquina
y no para vibraciones que son transmitidas a la maquina desde fuentes externas.

El valor eficaz RMS de la velocidad de la vibracion, se utiliza para determinar la con-
dicién general de la mdquina. Proporciona un valor de amplitud que estd relacionado
directamente con el contenido de energia y por tanto, con la capacidad destructiva inhe-
rente a la vibracion. En la Figura 39, se presenta los niveles de severidad tomados como

referencia al momento de evaluar el requerimiento normativo.

=
&g
S &
=
£
S I
(==
SRS
=3
S
—

g

<

T

193

S

=

0.03  0.71
Base Rigida Flexible Rigida Rigida |Flexible
Tipo de maquina Bombas>orw Tamafo medio | Grandes maquinas
Flujo radial,axial o mixto 15<PIKW]<300 |300Kw<P<50Mw
M . 4 Mot q Motores Motores
otor integrado otor separado |y ) 1 1314 315mme<ti
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1
A Miquina nueva o reacondicionada C La maquina no puede operar un tiempo prolongado

B Lamaquina puede operar indefinidamente [ La vibracién esta provocando dafios

Figura 39. Severidad de las vibraciones segiin Norma ISO 10816-3 (2009).

En la figura anterior, el tipo de maquina de aplicacion corresponde al Grupo 3 “Bombas
con impulsor de multiples dlabes y con motor separado (flujo centrifugo, axial o mixto)
con potencias superiores a 15 KW. Ademas la flexibilidad del soporte se los clasifica
como “Rigido” dado que la primer frecuencia natural del sistema maquina-soporte en la
direccion de la medicidn, es mayor que su frecuencia principal de excitacién en al menos

un 25 %. En base a la norma, se consideran los siguientes pardmetros de referencia (en

valores RMS) para fijar las alarmas:
= Alarma: 2,3 mm/s RMS.
= Advertencia: 4,5 mm/s RMS.

= Peligro: 7,1 mm/s RMS.
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Aunque la implementacion de este procedimiento resulta muy sencillo, la sefial de la
velocidad total utilizada para comparacion quiza no proporcione, en todos los casos, una
advertencia suficiente del dafio de la maquina. Por lo tanto, a partir del anélisis de los
datos histéricos de los equipos previo a la implementacién de los transductores de vibra-
ciones, se identificaron todas las fallas reportadas por la empresa contratista encargada
del mantenimiento predictivo, estableciéndose la correlacién con sus respectivos niveles
de vibraciones. A medida que los datos recopilados por los transductores se fueron incre-
mentando y marcando una tendencia, se tomaron pardmetros de cada uno de los equipos

y se los compararon entre si para mejorar y optimizar el estado real del equipo.

5.6. Adquisicion y Analisis de Datos

Es muy importante determinar la gravedad de un fallo concreto dado que algunos com-
ponentes pueden vibrar a niveles muy altos y seguir funcionando dentro de limites acep-
tables, mientras que otros pueden vibrar a niveles bajos y estar fuera de condicién. Asi
pues, la amplitud es relativa, por lo que debe considerarse todo el sistema bajo estudio y
adecuar los valores de alarma en funcién del estado natural del equipo.

La primera aproximacién para la configuracion del sistema de adquisicién se realizé
con la informacion registrada al momento de su implementacion. Luego, a medida que
el registro de datos recolectados se incrementd, se fueron ajustando los niveles de aler-
ta/alarma. A continuacidn, se describe el desarrollo realizado durante el primer afio para

la adquisicién y andlisis de los datos.

1. Parametrizacion de los espectros de vibraciones: se ajustaron los filtros de sefial
correspondientes con el objetivo de identificar de una manera mds sencilla las fallas

detectadas. A tal fin, se defini6 la siguiente estructura de datos:

= Desbalanceo y solturas: intervalo de banda 2 a 65 Hz.

» Desalineacidn, solturas, paso de dlabe: intervalo de banda 65 a 300 Hz.

= Falla temprana en rodamientos/cavitacion: intervalo de banda 500 a 1000 Hz.
» Falla avanzada en rodamiento: intervalo de banda 10 a 500 Hz.

n Parametro PeakVue: defectos en los rodamientos, lubricacion insuficiente o

cavitacion de la bomba.
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» Overall waveform RMS [mm/s]: estado general a baja frecuencia.
= Temperatura [°C].

= Velocidad de rotacién [RPM].

De cada uno de los parametros de interés, se identificaron los valores maximos y mi-
nimos registrados por el sistema de adquisicion, y se calcularon los valores promedio, Se
filtraron todos aquellos datos de mala calidad, los cuales no se consideran valores repre-
sentativos de las sefiales ya sea porque el valor presentaba una desviacién mayor al 30 %
de los valores promedios o excede en gran medida los limites identificados en la etapa
anterior.

A partir de los valores promedio calculados para cada una de las bombas y de lo reco-
mendado por Berry (2000), se propuso establecer los siguientes niveles de severidad de

alarma:
= Aviso: 1/3 del valor méximo admisible.
= Advertencia: 2/3 del valor mdximo admisible.
= Critico: valor madximo admisible.

De esta manera se ajustaron las alertas/alarmas en funcién de los datos histéricos y
tendencias de los equipos. Una vez definido el nuevo criterio de alarma, se centrd la

atencion en:

= Medir las vibraciones y evaluar la tendencia del equipo.

Analizar la calidad de 1la medicion.

Comparar la medicion con los criterios de alerta/alarma.

Analizar los espectros.

Contrastar con los posibles modos de falla de los componentes de la bomba.

Para el desarrollo de estas tareas, se implementd un tablero de control para facilitar

la busqueda de cada equipo e identificar rapidamente los que se encuentren en estado de
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alarma/aviso/peligro, posibilitando de esta manera visualizar de forma simple las maqui-
nas que necesitan ser atendidas inmediatamente.

El tablero de control se presenta en la Figura 40, el mismo se puede actualizar perio-
dicamente con las mediciones més recientes. Dentro de la informacién que se comunica,
se incluye: el equipo y en que médulo (conductor o conducido) se presenta la alerta, la
posicion donde se localiza el desvio y, por dltimo, las mediciones realizadas en cada uno

de los intervalos de bandas preseleccionados.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Estado de bombas Equipo Médulo
Estado @Admisible © Advertencia ®Alarma @ Falla BOMBA CAPTACION
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BOMBA CAPTACION BA-103 BA103
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MIX M2X PIX
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Gl (500-1000Hz) [G] 6]

Figura 40. Tablero de control.

A partir de este tablero, se identificaron en qué equipos se presentaron alertas y en
qué intervalos de bandas se produjeron, por lo que a continuacién, se presenta a modo de

ejemplo, los casos mds representativos detectados con el sistema implementado.
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5.7. Identificacion de Fallas Tipicas a través del Sistema de Monitoreo
5.7.1. Soltura mecanica

Una de las fallas detectadas con mayor recurrencia fue la soltura mecédnica. Los sin-
tomas de mayor gravedad se manifestaron especificamente en las bombas BBA-102 y
BBA-103, mientras que en el caso de la BBA-101 se registraron pardmetros muy eleva-
dos pero que no alcanzaron el nivel de alerta.

Al momento de analizar los registros historicos de la bomba BBA-102, para intervalos
de frecuencia de 2 a 65 Hz (ver Figura 41), se observé un incremento continuo en los
valores RMS hasta superar el nivel critico en septiembre de 2022. Luego, estos valores
disminuyeron en un corto lapso de tiempo comenzando a aumentar paulatinamente hasta
el ultimo dia analizado. La tendencia ubica al equipo en la zona de peligro.

A

74 Intervalo de banda [2 - 65Hz]

641 l Critico

5,4

4.4
Advertencia |

II’ Aviso | . I ||

3,4

24

>

1,4 _

T
f

T T T T T T T T T >
3/2022 5/2022 7/2022 9/2022 11/2022 1/2023 3/2023 5/2023 7/2023

0,4

Figura 41. Registro histérico BB-102 (intervalo de banda 2 a 65 Hz).

A partir de esta alerta, se analiz6 el espectro de vibraciones para contrastar con los
posibles modos de falla. Dado que el intervalo de banda es de baja frecuencia, se analiz6
la sefial en funcién de la velocidad identificando un pico en el subarménico a 9,375 Hz
con una frecuencia de giro de 24,5 Hz y un valor de RMS de 4,328 mm/s (ver Figura

42). Contrastando estas mediciones con las posibles frecuencias caracteristicas de falla,
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se observo que si bien no coincide exactamente con el subarmoénico a 0,5X se asocia con

una posible falla de soltura mecénica por holgura en la base.

A 8/22/2022 3:33;26 AM
RPM=1470
3.8 [24.5Hz]
RMS=4.328
= 2.857
S~
g
£
2 1.9
0.95
ll
2‘0 4b 6I0 8‘0 0 ~ Frec: 9.37
f [Hz] Ord: 0.38
Amp: 3.62

Figura 42. Espectro de vibraciones BBA-102 (intervalo de banda de 0 a 100 Hz).

Para el caso de la bomba BBA-103, se procedi6 a realizar el mismo andlisis que en la
bomba anterior. En este equipo se observé una disminucién en cuanto a los valores RMS
a lo largo del tiempo, no obstante, se analizaron los espectros correspondientes a aquellos

valores que reportaron una alerta en el afio 2022, como se muestra en la Figura 43.
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é Aviso
3.5
T Vit u%
6/2022 92022 12/2022 3/2023 6/2023
Tiempo

Figura 43. Registro histérico BBA-103 (intervalo de banda 2 a 65 Hz).
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En la Figura 44 se presenta el espectro analizado. Se puede observar que presentd un
comportamiento similar al de la bomba BBA-102, pero con un nivel de vibracién menor.
Esta tendencia, permite inferir que se produjo la misma falla de soltura mecédnica pero con
una severidad menor. En este caso, se identificé un pico en el subarmoénico a 10,6 Hz con

una frecuencia de giro de 24,8 Hz y un valor de RMS de 3.1 mm/s.

3.8+ | 3/10/2022 12:27:59 AM
' PRM: 1485
24.8H>
— 285 ‘ RMS: 3.1
S~
g
=)
> 1.9
0.954 ‘
y ‘ J ] T > Frec: 10,6
20 40 80 100 ’
60 Ord: 0.43
£ [H] Amp: 3.65

Figura 44. Espectro de vibraciones BBA-103 (intervalo de banda de 0 a 100 Hz).

En el caso de la bomba BBA-101, si bien no reporté ninguna alerta durante el tiempo
de medicidn, los niveles detectados son muy proximos al seteo de alerta, tal como puede
observarse en la Figura 45. Dada esta situacion, se consideré oportuno realizar una eva-
luacién del equipo con el objetivo de anticipar un agravamiento de los sintomas de falla
de acuerdo a lo observado en los equipos BBA-102 y BBA-103.

En el espectro que se presenta en la Figura 46 se pudo identificar el mismo patrén de
falla visualizado en las bombas BBA-102 y BBA-103. En este caso, con un pico maximo
en el subarmoénico a 10 Hz, una frecuencia de giro de 24,1 Hz y un valor de RMS de 1,6
mm/s.

Por lo tanto, si bien el nivel de intensidad de la vibracion fue bajo, se infiere que el
sintoma comenz6 a manifestarse de forma temprana. En este caso, se deja en evidencia
la importancia de realizar un seguimiento mds detallado con el objetivo de evaluar el

momento en donde comienza a tornarse critico el fendmeno asociado a la falla.
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Figura 45. Registro histérico BBA-101 (intervalo de banda 2 a 65 Hz).
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Figura 46. Espectro de vibraciones BBA-101 (intervalo de banda de 0 a 200 Hz).

Dado que los resultados del analisis realizado a las bombas BBA-101, BBA-102 y
BBA-103, arrojaron evidencias en mayor o menor grado, del mismo fenémeno, se com-
pleto el estudio con la revision de los espectros de las restantes bombas en operacion.

De esta manera, se identificé que las bombas BBA-104 y BBA-105 presentaron tam-
bién un espectro caracteristico de falla por soltura mecénica. La tendencia marca un in-
cremento a partir del mes de marzo de 2023, sin considerarse que los niveles de vibracién

se encuentren en un estado critico.
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En el caso de 1a bomba BBA-104, en los registros analizados (ver Figuras 47 y 48) se
observa un pico maximo en el subarménico a 10 Hz, una frecuencia de giro de 24,7 Hz y
un valor RMS de 2,356 mm/s. Asimismo, para la bomba BBA-105 (ver Figuras 49 y 50),

se observo un pico maximo en el subarmoénico a 12,5 Hz, frecuencia de giro de 24,7Hz y

un valor RMS de 3,093 mm/s.
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Figura 47. Registro histérico BBA-104 (intervalo de banda 2 a 65 Hz).
04X 4/7/2023 6:35:12AM
2.11 RPM: 1485
24.THZ.
RMS: 2.35
é 1.41
£
=
071 |
|
|
I\ 1X
‘ ‘.‘ (A ‘ﬂ\r
0 S 160 130 200 Frec: 10
Ord: 0.4
f [Hz]
Amp: 2.1

Figura 48. Espectro de vibraciones BBA-104 (intervalo de banda de 0 a 200 Hz).
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Figura 49. Registro histérico BBA-105 (intervalo de banda 2 a 65 Hz).
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Figura 50. Espectro de vibraciones BBA-105 (intervalo de banda de 0 a 200 Hz).
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5.7.2. Rodamientos

En la Figura 51 se presenta el registro histérico de los valores medidos del parametro
PeakVue, en el rodamiento de la bomba BA-102. Los valores de RMS superan ampliamen-
te las alertas establecidas, por lo que indica una clara evidencia de falla por impacto en
algin componente del rodamiento. El aumento progresivo en los valores de aceleracion,

se deben a un deterioro cada vez mayor en el rodamiento.
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Figura 51. Registro histérico BBA-102 (parametro PeakVue).

A continuacion, se enumeran las caracteristicas técnicas del rodamiento de la bomba,

y las frecuencias de falla asociadas con sus componentes principales:
= Tipo de rodamiento: QJ 317 N2MA.

Didmetro interior: 85 mm.

Diametro exterior: 180 mm.

Frecuencia de Pista Interna (BPFI): 161,94 Hz.

Frecuencia de Pista Externa (BPFO): 76,69 Hz.

Frecuencia de Giro de la Bola (BSF): 105,22 Hz.

Frecuencia de la Jaula (FTF): 10,09 Hz.
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A partir del andlisis del espectro de vibracion (ver Figura 52), se identificé que los
picos de frecuencia coinciden con la frecuencia de falla de la pista externa del rodamiento.
Dado que la etapa de falla del rodamiento se encuentra muy avanzada, se recomienda el

reemplazo del mismo.
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Figura 52. Espectro de vibraciones BBA-102 (intervalo de banda de 0 a 1000 Hz - 1X =
24,7 Hz).

5.7.3. Desalineacion

En el registro histérico de la bomba BBA-105, se observaron altos niveles de vibracion
en el intervalo de banda entre 65 y 300 Hz, como se muestra en la Figura 53. Dado el
rango de frecuencias analizado, es de esperar que presenten eventuales fallas asociadas a
desalineacidn, paso de dlabe o solturas mecdnicas. Para evaluar la causa raiz del disparo
de la alarma, se analiz6 el espectro registrado tanto en la direccion radial como axial.

En la Figura 54 se puede observar que el espectro en direccion radial (con una frecuen-
cia de giro 1X a 24,7Hz y arménicos de segundo y tercer orden) se puede correlacionar
con una desalineacion paralela. A su vez, cuando se analiz6 el espectro en la direccion
axial (ver Figura 55) se presentd un patrén similar, lo cual proporciona evidencia de que
la desalineacion se da por una combinacion de falta de paralelismo y rectitud en el aco-
plamiento del motor con la bomba.

De forma complementaria, para reforzar el diagndstico realizado se midi6 la tempera-

tura con un medidor infrarrojo en la misma caja porta rodamiento donde fueron adquiridas
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las mediciones de vibraciones, registraindose una temperatura de 70°C. Este valor de tem-

peratura se considera elevado, y se infiere que se debe a la sobrecarga en el rodamiento

generada por la desalineacion del conjunto motor/bomba.
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Figura 53. Registro historico BBA-105 (intervalo de banda 6 a 300 Hz).
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Figura 54. Espectro de vibraciones en direccion radial BBA-105 (intervalo de banda de 0

a 200 Hz).
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Figura 55. Espectro de vibraciones en direccion axial BBA-105 (intervalo de banda de 0
a 200 Hz).

5.8. Acciones de Mantenimiento

A partir del diagnostico de las fallas, realizado mediante la técnica de vibraciones, se
evidencié que se presentaban sintomas asociados a soltura mecénica, en mayor 0 menor
medida, en todos los equipos. Esta situacién, generd un alerta en el tablero de control.
Esto motiv6 que se generen acciones desde el sector de mantenimiento para identificar la
causa raiz del problema, dado que de mantenerse en el tiempo el funcionamiento de los
equipos en estas condiciones podria desencadenar en multiples consecuencias (como ser:
desalineacion, falla en rodamientos, falla en sellos mecanicos, entre otras).

Como primera medida, se emitié una orden de trabajo para el reajuste de las uniones
atornilladas de la base, asi como también una revision general de todas las bombas con
el fin de identificar cualquier anomalia presente en los equipos. Luego de las acciones
tomadas, se procedié a medir nuevamente las vibraciones para evaluar si el diagndstico
considerado era el correcto, pero no se identificaron mejoras en los pardmetros.

Dado que la falla se detecté en todas las bombas que se encuentran ubicadas sobre
una misma plataforma se realizé una inspeccién con una cdmara de amplificacién de
movimiento a fin de evaluar el comportamiento general de las bombas sobre la estructura.
Este tipo de equipos miden la desviacion, desplazamiento y vibracion no visible al ojo

humano. Esta tecnologia transforma cada movimiento captado por el sensor de la cimara
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y lo transforma en movimiento vibratorio con un alto grado de precisiéon. A su vez se
utiliza un software para procesar y extraer datos significativos como la forma de onda y
el espectro, tanto horizontal como vertical del sistema bajo estudio.

En la Figura 56 se presenta una imagen obtenida durante la jornada de inspeccion, en
la que se puede observar la disposicién adoptada para la instalacién del equipo, la cual
contempla el montaje del tripode de la cdmara sobre una base rigida. Cabe destacar que
cada pata del tripode permite aislar las vibraciones de la base e impedir que se transmitan

al instrumento.

Figura 56. Inspeccién con camara de amplificaciéon de movimiento.

En primera instancia, las mediciones se realizaron manteniendo operativas las bombas
BBA-101 y BBA-103 y la bomba BBA-102 en stand by. En estas condiciones de ope-
racion, el equipo que se mantuvo en reserva (BBA-102), registré oscilaciones verticales
a una frecuencia de 9,6 Hz (ver Figura 57). Al momento de entrar en operacion, la vi-
bracion se redujo en mds de un 70 % como puede observarse en la Figura 58. De esta
forma, se pudo cuantificar el efecto que generan las vibraciones inducidas por los equipos
circundantes y que se traduce en esfuerzos adicionales sobre el equipo en reserva, por lo

cual se infiere que le fendmeno detectado puede estar asociado a un inadecuado disefio
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del sistema en relacion a la rigidez de la estructura soporte.
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Figura 58. Espectro de vibraciones BBA-102 en operacion.

Por lo expuesto, mediante las distintas técnicas implementadas se detectd que la causa
raiz de las vibraciones a baja frecuencia son provocadas por la falta de rigidez de la plata-
forma sobre la cual se encuentran montadas las bombas. Es por esto que se adoptd, como
accion correctiva, realizar un redisefio que incluya una detallada verificacion estructural
del sistema, con el objetivo de mitigar el nivel de vibraciones. Estas acciones exceden el

alcance de este Proyecto Integrador.
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5.9. Revision

En la actualidad, la implementacién de un sistema de monitoreo continuo con un enfo-
que proactivo se ha convertido en un elemento critico para la gestion eficiente de activos
industriales. Sin embargo, la complejidad inherente a cada cadena productiva y la esca-
sez de personal capacitado plantean un desafio considerable en este proceso. Es por esta
razon, que la Organizacion tiene tendencia tercerizar este servicio, lo cual si bien propor-
ciona soluciones, también conlleva riesgos asociados con la proteccion de datos sensibles.

Es esencial destacar que el mantenimiento basado en condicidn requiere un diagndstico
detallado, logrado mediante un andlisis exhaustivo de los equipos. En este contexto, el
andlisis vibracional, cuando se integra con algoritmos de seguimiento, emerge como una
herramienta fundamental para la identificacidn y prevencion proactiva de posibles fallas.

La convergencia del mantenimiento bajo condicién con la inspeccién y andlisis vibra-
cional ha revelado problemas no anticipados durante la etapa de disefio del sistema, como
por ejemplo el caso de soltura mecanica detectado.

Simultineamente, las estrategias de mantenimiento predictivo generan un volumen
considerable de datos provenientes de diversos andlisis y ensayos. Estos datos pueden
ser estructurados y aprovechados mediante algoritmos o sistemas de andlisis, como la in-
teligencia artificial (IA) y el Big Data. En el futuro, se espera que la evolucion del sistema
esté vinculada a una mayor integracion entre estos sistemas, potenciando asi la eficacia
del mantenimiento predictivo.

En resumen, el sistema desarrollado se constituy6 en una herramienta efectiva para in-
crementar la disponibilidad de los equipos, mientras que el anélisis vibracional se posicio-
na como una técnica crucial para llevar a cabo monitoreos precisos y evaluar la condicion
de los equipos.

Para los préximos periodos, la aspiracién de la Organizacion es consolidar el éxito
de esta estrategia, ajustando planes de mantenimiento y redes disefiadas para elevar los
indicadores de disponibilidad operativa de los equipos. Este enfoque de mejora continua
y optimizacion de los sistemas contribuird decididamente al rendimiento sostenible de los

activos fisicos de la planta de bombeo.
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6. CONCLUSIONES

El presente Proyecto Integrador Profesional se desarrollé de manera exitosa, logrando
alcanzar los objetivos establecidos desde el inicio. A lo largo del proyecto, se establecie-
ron criterios s6lidos para evaluar el estado real de los equipos, mejorando la calidad de la
informacién necesaria para la toma de decisiones al evaluar la condicién de un equipo. Es-
te enfoque ha contribuido significativamente a extender los ciclos de vida de los equipos,
incrementando su disponibilidad y confiabilidad. Ademds, ha promovido una operacién
mads segura, rentable y respetuosa con el ambiente. Un logro destacado del proyecto fue la
reduccién del mantenimiento reactivo, implementando asi un enfoque de mantenimiento
a condicion. Esta modificacion se tradujo en una disminucién de los costos asociados a
repuestos y mano de obra, optimizando recursos y permitiendo enfocar los esfuerzos en
los equipos mds criticos.

Durante la ejecucion de este trabajo, tuve la oportunidad de aplicar y consolidar una
parte significativa de los conocimientos adquiridos a lo largo de mi formacién universi-
taria. En particular, pude centrar mi trabajo en una especialidad de gran relevancia en la
industria, como lo es el andlisis de vibraciones mecdnicas aplicadas a equipos rotantes.
Este proyecto no solo amplié mis habilidades précticas, sino que también me capacitd
para desempeiiar un papel crucial en la mejora de los planes de mantenimiento predictivo
de la Organizacion, una responsabilidad de alta demanda para un ingeniero mecénico en
la industria actual.

En resumen, este proyecto no solo cumplié con éxito sus metas iniciales, sino que
también proporciond una valiosa experiencia que ha fortalecido mi perfil profesional y ha
contribuido significativamente a la eficiencia operativa y econémica de la Organizacion.
Estoy convencido de que los aprendizajes obtenidos durante este proyecto seguirdn siendo

esenciales en mi desarrollo profesional a lo largo de mi carrera.
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A. Anexo I: Curvas Caracteristicas Bomba WVR 125/10
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Figura 59. Curvas Bomba WVR 125/10 (www.ksb.com).
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B. Anexo II: Especificaciones Técnicas Sistema de Monitoreo

Niumero de pieza

Avanzado ADS30VE-TOX

Estindar AB530V1-TOX

Sensor Amplitud F i A F ia de

Tibracién Global X Hastz 16 g Hasta 1000H= 2.6H=z

Vibracidn general ¥ Hastz 16 g Hastz 1000Hz= 2.6Hz

Vibracién Global Z Hastz 80 g Hastz 20.000H=z 51.2kHz=

PeakVue Z Hastz 80 g Hasta S000Hz= 51.2kH=

Temperatura -40°C 2 85°C

Variables del dispositivo

Valores en miquina Eje Z Total
Eje X Total
Eje ¥ Total
PeakWVue del gje Z (Pico miximo en la forms de onda)
Temperaturz de lz miquina
Tensién de skmentacién

Diagnésti )

Parémetros admizibles 2 bandas de velocidad (For defecto: 2-653Hz v 65-300Hz)
2 bandas de aceleracidn (Predeterminado: 10-300Hz v 500 a
1000H=)

Anilisiz prescriptivo Fodamiento, gravedad
Severidad de la lubricacion
Velocidad caleulzdz de la maquina [EPAD

Forma de onda v espectro de vibracion Eje principal (Z):
Frecuencia mixima seleccionable por el usuario: 100Hz, 200Hz,
S00Hz, 1kHz, 2kHz, 5kHz, 10kHz, 20kH=
F. ia mind leccionable por el usuario: 2Hz, 10H=z
Resolucién seleccionable por el uzuaso: 100, 200, 400, 80D,
1600, Linez de resclucidn.
Ejes secondacos 3 Y)
F. iz mixime seleccionable por el ussaro: 200. 300 7
1000H=
Lineas o resolucion seleccionables por el uzvaro: 100, 200, 400,
800, 1600

Espectro en miniaturz de diagndstico elocidad y PeakVue bazados en 1600 kneas de resolucidn

Condicion de f 5

de funci iento [ 402 85°C

Humedsad de foncionamisnto | 93%, sin cond 16

Protocolo Inalimbrico

FProtocolo IEC 62591 WirelessHART

Alcance de difusidn Linea de visidn de 100 m

Bandas RF 2405 — 2480 MH=

Fotencia inal de salida 8dBm o 0.0063 W

Cortificaci de ubicaci g

EEUU / Canadd Claze I, Divizién 1 Clase II, Divisién 1
Grupos: A, D. Grupos: E F, G.

ATEX Zona 0, Ex ia IIC T4 Directiva ATEX (94/9/CE)

IECE=x Zona 0, Exia IIC T4

(a) Especificaciones técnicas.

(b) Transductor y monitor de vibraciones. (c) Sistema de comunicacion.

Figura 60. Sistema de monitoreo (www.emerson.com).
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