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MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE VIBRACIONES

Maria Penkova Vassileva*

RESUMEN

En las plantas de produccion la gestion del mantenimiento se ha limitado casi
siempre en el uso de métodos correctivos o preventivos. Sin dudas en los ulti-
mos afios, con el desarrollo de nuevas tecnologias la industria mecdnica se ha
influenciado de la electrénica, la automatica y las telecomunicaciones, exigiendo
mayor preparacion en el personal, no sélo desde el punto de vista de la operacién
de la maquinaria, sino desde el punto de vista del mantenimiento industrial. El
siguiente paso en la tecnologia de mantenimiento fue la llegada del manteni-
miento predictivo, basado en la determinacién del estado de la médquina en ope-
racion. Este mantenimiento estd basado fundamentalmente en detectar una falla
antes de que suceda. El mantenimiento predictivo usa varias disciplinas. La mds
importante de estas es el andlisis periédico de vibraciones.

PALABRAS CLAVES:
Mantenimiento, fallas, mantenimiento predictivo, vibraciones, andlisis de vi-
braciones

ABSTRACT

In industrial plants the extent of management is limited almost always to the
use of corrective and preventive methods. Without a doubt, in recent years,
with the development of new technologies, the mechanical industry has been
influenced by electronics, automation and telecommunication, demanding
greater preparation of personal, no only from the point of view of machine
operation, but from the point of view of industrial management. The conse-
quent step in the technology of maintenance was the arrival of predictive ma-
intenance, based on the determination of the state of the machine in operation.
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That maintenance is fundamentally based on detecting failures before they
happen. Predictive maintenance uses various disciplines. The most important
of which, is the periodic analysis of vibrations.

KEY WORDS
Maintenance, failure, predictive maintenance, vibrations, vibrations analysis.

El mantenimiento consiste en una serie de actividades con cuya
ejecucion se logra alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los
equipos, mdquinas, construcciones civiles e instalaciones, preser-
va sus funciones y afecta todos los aspectos de una organizacion:
disponibilidad y costos, seguridad, integridad ambiental, eficiencia
energética y calidad de productos. Entonces, el objetivo del mante-
nimiento de maquinas y equipos se puede definir como conseguir un
determinado nivel de disponibilidad de produccion en condiciones
de calidad exigible, al minimo coste y con el mdximo de seguridad
para el personal que las utiliza y mantiene.

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que
debia darnos o cuando aparecen efectos indeseables, segun las espe-
cificaciones de disefio con las que fue construido o instalado.

Podemos clasificar las posibles fallas de la manera que se mues-
tra en la figura 1:

Constituyen una parte pequefia del total
—p Fallas de fallas. Ocurren al principio de la vida
tempranas util y pueden ser causadas por problemas
de materiales, de disefio o de montaje.
Se presentan con mayor frecuencia durante la
Clasificacion > Fallas vida itil y son derivadas de las condiciones de
de las fallas v adultas operacion y se presentan mds lentamente que
las anteriores.
Presentan una pequefia fraccion de las fallas
totales, aparecen en forma lenta y ocurren en
—p|  Fallas la etapa final de la vida til
tardias a etapa final de la vida util.

Figura 1. Clasificacion de las fallas
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Por disponibilidad se entiende la proporcion de tiempo en que
una mdquina estd en disposicién para la produccion respecto al
tiempo total. Esta disponibilidad depende de dos factores criticos:

* lafrecuencia de las averias que recibe el nombre de confiabili-
dad, y

e el tiempo necesario para reparar las mismas denominado man-
tenibilidad.

En consecuencia, un adecuado nivel de disponibilidad se alcanza-
rd con Optimos niveles de confiabilidad y de mantenibilidad. Es decir,
que ocurran pocas averias y que éstas se solucionen rapidamente.

Hasta la década de 1980 la industria de la mayoria de los paises
occidentales tenfa un objetivo: obtener el mdximo de rentabilidad
para una inversion dada. Sin embargo, los procesos socio — econo-
micos en este tiempo exigen la calidad de los productos y los ser-
vicios suministrados de parte de las industrias como una necesidad
para mantenerse competitivas en el mercado internacional. Como
consecuencia de esto las organizaciones deberfan adoptar estrate-
gias mds convenientes teniendo en cuenta que el progreso industrial
no solo consiste en inversiones en nuevas instalaciones de produc-
cion, sino también en el uso eficiente de las instalaciones existentes.
Esto obligatoriamente requiere el establecimiento de una metodolo-
gfa de gestion de mantenimiento eficiente, seguro y econémico.

Actualmente existen dos metodologias de gestion de manteni-
miento que permiten alcanzar un rdpido proceso de optimizacion
industrial: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — RCM (Re-
liability Centered Maintenance) para optimizar la implementacion
del mantenimiento preventivo basado en mejoramiento de la confia-
bilidad operacional de los equipos y a la vez minimizando el costo
de mantenimiento implicado y Mantenimiento Productivo Total —
TPM (Total Productive Maintenance) para lograr un mejoramiento
permanente de la productividad industrial. Ambas formas compar-
ten el objetivo fundamental: obtener mdxima efectividad del equipo
estableciendo un programa del mantenimiento preventivo, basada
en la vida util del equipo e implementarla involucrando todos los
departamentos y empleados responsables. La diferencia entre las
dos metodologias es que TPM establece que debe hacerse para al-
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canzar este objetivo y RCM establece como mejorar la forma en que
se realizan algunas de las cosas que deben hacerse segin TPM.

Podemos clasificar el mantenimiento de la manera que se muestra
en la figura 2.

MANTENIMIENTO

Correctivo

L
[}

—

Es el mantenimiento efectuado Pretende reducir la reparaciéon ~ Se basa en predecir la falla antes
después de una falla mediante una rutina de de que esta se
inspecciones periodicas produzca y se efectua
y la renovacién de los de acuerdo a la informacién
elementos dafiados. dada por un aparato de control.

Figura 2. Tipos de mantenimiento

En la palabra total del MPT se encuentran tres significados que se
relacionan con tres caracteristicas de TPM: la busqueda de eficacia,
economia, productividad o rentabilidad; la prevencion del manteni-
miento y el mejoramiento en la aplicacion del mantenimiento co-
rrectivo, preventivo y predictivo; y la participacidn total.

Para que la estrategia del mantenimiento sea efectiva se requiere
tener las herramientas, tecnologia, personal y los procesos necesa-
rios para maximizar las prestaciones y la vida util de los equipa-
mientos aplicando las acciones correctas al activo correcto en todo
su ciclo de vida. Dependiendo de los objetivos precisos y de la parte
del proceso a mantener, la estrategia ideal es una mezcla de los tres
métodos de mantenimiento: predictivo, preventivo y correctivo.

Las técnicas predictivas ayudan a reducir los costos del manteni-
miento a largo plazo y permiten obtener un diagndstico preciso del
estado de condicion del equipo, o nivel de deterioro, de manera ob-
jetiva. Con el mantenimiento predictivo, la necesidad de una accion
correctiva se basa en la condicion actual del activo, en lugar de una
accion programada como se realiza con el mantenimiento preven-
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tivo. Un programa predictivo efectivo, permite hacer los cambios
necesarios antes de que ocurra un fallo imprevisible o catastréfico
del equipo, pero no tan a menudo como los departamentos de mante-
nimiento cambian equipos que estdn potencialmente en riesgo pero
que no han llegado al final de su ciclo de vida util, con la perdida de
tiempo y dinero que ello supone.

El valor del mantenimiento predictivo se mide, a menudo, en
términos de costos o tiempos de parada evitados. Los programas
predictivos precisan una inversion inicial que, si se aplica correc-
tamente, es menor que el ocasionado por un fallo de un elemento
critico del proceso. Con personal correctamente formado y tiempo
suficiente para ejecutar las acciones correctoras, estos programas
ofrecen un valor afiadido sin igual. Las empresas pueden maximizar
este valor integrando estos equipos en su arquitectura de control,
con elementos capaces de recolectar los datos requeridos para pre-
venir problemas mas graves.

Un elemento critico en esta fase, es la formacion del personal de
mantenimiento. Un programa de formacién continua para actualizar
y mejorar el conocimiento de los equipos ayuda a prever problemas
antes de que ocurran. El personal bien formado puede detectar un
problema por si mismo, o saber cuando es necesario recurrir a so-
porte externo.

Las actividades que desarrolla el mantenimiento predictivo se
pueden dividir en dos grupos:

Actividades predictivas: andlisis de vibraciones, andlisis de
aceite y andlisis termografico;

Actividades preactivas: alineaciones, balanceos, capacitacion,
analisis de causa — raiz, redisefios, analisis modal, etc.

El andlisis de vibraciones mecdnicas frente los otros métodos ge-
nerales del mantenimiento reduce los costos y aumenta la confiabi-
lidad sobre el funcionamiento de los equipos. Esta nueva tecnologia
basada en la vigilancia continua no limita el funcionamiento de la
madquina durante la ejecucion del chequeo y permite la deteccion de
la averia en su fase inicial, asi como la identificacién o diagndstico
de la causa que la provoca. De esta manera el mantenimiento pre-

672



Ciencia y Sociedad, Vol XXXII, nim 4, 2007, 668-678

dictivo por andlisis de vibraciones, a través de mediciones continuas
o periddicas, el andlisis y control de determinados pardmetros con-
juntamente con la opinion técnica de los operarios con experiencia
definen las condiciones de la salud de las maquinas.

El nivel de las vibraciones en un equipo es un buen indice de
fallas. Las causas que provocan vibraciones en las mdquinas son
muchos (véase la figura 3).

El hecho de que la condicién de la mdquina estd estrechamente
ligada con las vibraciones que ella produce, define a su medicion y
andlisis, conjuntamente con el andlisis de sefiales y el andlisis me-
cdnico como las herramientas bdsicas del mantenimiento predictivo
por andlisis de vibraciones.

Los principios bdsicos del andlisis de las vibraciones son:
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e Cada mdquina en correcto estado de operacion tiene un nivel
de vibraciones y ruido asociados que se considera como un pa-
tron de referencia;

] Cualquier defecto, inclusivamente en su estado inicial, que
aparece en el tiempo de uso de la mdquina produce un incre-
mento en el nivel de las vibraciones, perfectamente detectable
con los aparatos de medicion disponibles.

Esto permite:

*  Detectar e identificar los defectos sin necesidad de parar los
equipos.

*  Observar el desarrollo del defecto hasta que se convierta en
peligroso.

*  Programar la obtencién del repuesto necesario, la mano de
obra, la parada para la correccion en un tiempo muerto o en
una parada rutinaria.

e  Reducir el tiempo de reparacion y los costos e incrementar la
produccién por disminucion del nimero de paradas.

Las dificultades para implementar esta técnica son las siguientes:
*  Necesidad de cierto nimero de personal calificado.
*  El uso del equipamiento de alta tecnologia necesario requiere
una inversion inicial.

Los beneficios econémicos que se obtienen en corto plazo son:
*  Reduccion de las mdquinas y piezas en reserva, del periodo de
mantenimiento, del personal propio y contratado;
. Disminucion de las roturas y paradas inesperadas y como con-
secuencia el aumento de la confiabilidad y productividad.

Un programa de mantenimiento predictivo comienza con tomar
la decision de cuales de las mdquinas deben estar incluidas en las
inspecciones sobre la base de su peso en el proceso de produccion.
Esta decision define la instrumentacién necesaria para efectuar el
mantenimiento predictivo por andlisis de vibraciones. Para cada
mdquina seleccionada deben conocerse: sus datos técnicos especi-
ficos, su historial de mantenimiento y espectros de referencia. En
el siguiente paso cada mdquina debe ser codificada e identificada.
A continuacién, para cada maquina se seleccionan: puntos y direc-
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ciones de medicidn, magnitud a medir, tipo de sensor adecuado y el
intervalo de frecuencia a medir. Toda maquina tendrd un fichero el
cual debe contener los datos: cédigo de identificacion, esquema de
la mdquina con puntos y direcciones de medicién, condiciones re-
lacionados con el proceso como presion, temperatura, velocidades,
etc., espectro de referencia, los espectros determinados durante la
aplicacion del programa del mantenimiento predictivo, fecha y hora
de las mediciones, criterios o normas de severidad, etc.

TABLA 1. RECOMENDACIONES PARA LA CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS

entre (15— 75) kW

Clase I Midquina con potencia Clase 111 Médquinas grandes en
s 15kW rotacion con funda-
mentos rigidos
Clase II Maiquina con potencia Clase IV Maiquinas grandes en

rotacion con funda-
mentos flexibles

Para la determinacion del nivel normal de vibracion para una md-
quina dada deben conocerse las normas internacionales sobre vibra-

ciones mecdnicas (véase la tabla 1 y figura 4).
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45.00
No
28.00
No permisible
No permisible
18.00 permisible
No
11.20 permisible
Limite
7.10
Limite
4.50
Limite Admisible
2.80
Limite Admisible
1.80
Admisible
1.12
Admisible
0.71
Normal
0.45 N |
Normal orma
0.28 Normal
0.18
Mdquinas
di P e
§ — Miquinas (IH: 117a£a\1;) Maquinas Mdquinas
3 g pequefias granf1§s grandes
s E (<15 kW) (base rigida) (alta velocidad)
> (300 kW, soporte (<75 kW) (<75 kW)
especial)

Figura 4. Carta de la severidad segiin norma 1SO 2372

Como conclusién podemos decir que el andlisis de vibraciones es
un elemento con alto valor de diagnostico, especialmente recomen-
dado cuando se trata de equipos sumamente costosos, cometidos
en operaciones continuas, cuya parada o salida de servicio define
costos de penalizacion sumamente elevados, y ello justifica el uso
de alta tecnologia para prevenir el riesgo de pérdidas econémicas y
tecnoldgicas.
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