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Prélogo

La asignatura de Mantenimiento esta escrita para el Plan Educativo 2010 con Cla-
ve Mec 1016 de Ingenieria Mecanica basada en el Modelo Educativo Formacién por
Competencias.

En esta materia el estudiante adquiere una formacién que le permite aplicar ciertos
conocimientos adquiridos con anterioridad, los cuales le ayudaran a resolver de-
terminados problemas relacionados con el mantenimiento a los diferentes equipos,
maquinaria e instalaciones utilizados en la industria. Esto le permitira insertarse en
el sector productivo en el drea de mantenimiento, si éste fuera el caso. Por esta razén,
se puede considerar que mantenimiento es una asignatura de extrema importancia
al ser considerada como aplicativa.

Para cursarla es necesario que el alumno haya llevado materias anteriores como: Ai-
re Acondicionado y Refrigeracion, Disefio de Elementos de Médquinas, Vibraciones
Mecénicas,Maquinas de fluidos Incompresibles, Termodindmica, etc.

Este programa esta estructurado de la siguiente manera: En la UNIDAD 1. Evolu-
cién y Taxonomia del Mantenimiento, UNIDAD 2. Teorias de los Mantenimientos:
Correctivo,Preventivo y Predictivo; UNIDAD 3. Lubricacién, UNIDAD 4. Aplicacién
de las Teorias de las Vibraciones y UNIDAD 5. Montaje y Técnicas de Alineacion;
como puede verse es un programa ambicioso con las competencias actuales que el
alumno debe dominar.

Ing. Mario Toledo Martinez
Catedratico de Ingenierfa Mecanica del ITTG.

II1



UNIDAD 1

EVOLUCION Y TAXONOMIA DEL
MANTENIMIENTO

1.1. Evoluciéon del Mantenimiento

Prehistoria

En ésta etapa de la historia del hombre se puede asumir que ya se hacian trabajos
de mantenimiento sobre todo correctivo, aplicado a la reparacién de los utensilios de
caza. Para ello, se presenta a continuacién una cronologia de éste.

1798. Durante la primera Revolucién industrial las piezas se fabricaban en forma
manual, por lo que era necesario hombres diestros y habiles que realizaran el trabajo,
cabe agregar que la calidad de los productos era variable.

1828. Surgi6 la necesidad de mejorar el Mantenimiento correctivo, pues los traba-
jos eran muy tardados y frecuentemente exigian la atencién de varios especialistas
ya que las piezas rotas tenian que volverse a fabricar ya que eran modelos tinicos
hechos a la medida.

1879. Debido a la proliferaciéon de fabricas, en muchas se contrato personal sin
preparacion, la cual complicé fuertemente su adiestramiento y la administraciéon de
las mismas.

1903. Los bienes que necesariamente tenian que ser de buena calidad tenian un
precio alto y por lo tanto poca demanda, solo los ricos podian aspirar a comprar.

1910. Se incremento la cantidad de mdquinas y por esa razén natural, el trabajador
dedicado a la produccién invirti6é cada vez mas de su tiempo para hacer trabajos de
arreglo a las mismas. El mantenimiento correctivo ya es parte fundamental de la
industria.

1914. Debido a la demanda urgente de productos, pero en contraste, una gran
cantidad de maquinas con fallas era cada vez mas grande. El personal de Manteni-
miento correctivo se le asignoé la tarea de prevencién para evitar que las maquinas
mas importantes fallardn. Entonces nacierén los departamentos de Mantenimiento
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preventivo (PM).

1916. Se desarrollo el actual proceso administrativo, que surge en la gestion japo-
nesa con cinco elementos que son planeacion, organizacién, integracion, ejecuciéon y
control.

1927-1931. Debido al crecimiento de la ciencia, los trabajos de Taylor en la aplica-
cién de tiempos y movimientos, hizo crecer el interés por el uso de estadisticas en el
trabajo, pero su aplicacién era muy lenta y poco confiable.

1939-1945. Se sistematizan los trabajos de Mantenimiento preventivo.

1946. Se cre6 la Sociedad Americana de Control de Calidad, de la cual fue socio
en Dr. Edward Deming. Dicha sociedad ayud¢ al estudio estadistico del trabajo y
mejoro la calidad de los productos obtenidos.

1950. Los trabajos de Deming dierén inicio a la Tercera Revolucién Industrial, al
establecer en la industria japonesa el Control Estadistico de Calidad.

1960. Se di6 el concepto de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad comienza
con la aplicaciéon del sistema equipo satisfactorio, el cudl debe cuidar su equilibrio
con respecto a las expectativas del usuario.

1961. A partir de éste afio Shingeo comenz6 a desarrollar el sistema Poka-Yoke
que literalmente significa “a prueba de errores”.

1965. En los afios sesenta tuvo lugar la aparicién del mantenimiento productivo,
lo cual constituye la tercera fase del Mantenimiento incluye los principios del Mante-
nimiento Preventivo, pero le agrega un plan de mantenimiento para toda la vida util
del equipo, més labores e indices destinados a mejorar la fiabilidad y mantenibilidad.

1971. Se crea el mantenimiento total (TPM) basado en el mantenimiento produc-
tivo (PM) estadounidense. Se comienza a implementar en Japdn, el mismo incorpora
una serie de conceptos nuevos de los que destaca el Mantenimiento Autonémo, el cual
es ejecutado por los propios operarios de produccién y la participaciéon activa de
todos los empleados.

1978. Se presenta la guia MSG-3 (Maintenance Steering Group-3) para mejorar el
mantenimiento en naves 4reas.

1980. Se desarrolla la Optimizacién del Mantenimiento Planificado (PMO). Se
aplica el RCM-2(Reability Centred Maintenance) en toda clase de industria.

1980-1990. En éstos afios el mantenimiento recobra mucha fuerza y se empiezan a
realizar trabajos de causa y efecto para averiguar el origen de los problemas. Surge el
mantenimiento predictivo o de deteccién precoz de sintomas incipientes para actuar
antes de que las consecuencias sean inadmisibles. Se dan responsabilidades al area
de produccién para la deteccién de fallas en las méquinas.

1995. Hiroyuki Hirano present6 su libro 5 pillars of the visual Workplace (5Ss)
comunmente llamado las 5 eses, la aplicacién de ésta filosoffa mejor6 de manera
notable el ambiente de trabajo , la limpieza de las fabricas;la definicién y organizacién
de herramientas y sobre todo, la calidad y productividad.
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2005. Hasta la fecha existe un gran problema con la palabra mantenimiento, pues
se usa para tratar de explicar dos sistemas de trabajo diferentes. El primero es el
cuidado del equipo (maquina/hombre), y el segundo es el cuidado del producto o
servicio que proporciona la maquina. Esto se presenta como una dicotomia, aunque
sus efectos se interrelacionan y han traido como consecuencia una gran confusion ya
que no existe una taxonomia que nos permita hablar el mismo idioma.

1.2. Concepto e Importancia del Mantenimiento Indus-
trial

CONCEPTO. Mantenimiento es una aplicaciéon de la Ingenieria para obtener el
maximo aprovechamiento de los recursos de la empresa; su maxima disponibilidad,
alta fiabilidad y seguridad, dentro de un marco econémico.

El mantenimiento se refiere a los problemas cotidianos de conservar los bienes
fisicos de una empresa en buenas condiciones de operaciéon. Aunque en la practica
el alcance de las actividades de un departamento de mantenimiento es diferente en
cada planta y se encuentra influido por: tamafio de la misma, por el tipo, por la
politica y por los antecedentes de la empresa y de la rama industrial; por lo cual las
actividades que se desarrollan se pueden clasificar en:

a). FUNCIONES PRIMARIAS.
b). FUNCIONES SECUNDARIAS.

FUNCIONES PRIMARIAS. Estas actividades requieren poca definicién, dado que
es una de las funciones principales de todos los grupos de mantenimiento. La res-
ponsabilidad incluida en esta actividad es proceder en forma répida y econémica a
las reparaciones necesarias de la maquinaria utilizada en los procesos productivos, la
anticipacion de la necesidad de éstas reparaciones y cuando sea posible, tomar accio-
nes preventivas; por lo cudl en el mantenimiento se requiere de un grupo de técnicos
calificados capaces de desarrollar éstas labores y minimizar el tiempo durante el cual
la maquinaria y equipos no estan disponibles para la produccién.

Asi, éstas funciones se clasifican en:

= Mantenimiento del equipo existente en la planta.

Mantenimiento de los edificios existentes en la planta y de las instalaciones.

Inspeccién y lubricacién de equipos.

Produccién y distribucion de equipos.

Modificaciones a los equipos y edificios existentes.

= Nuevas instalaciones.
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FUNCIONES SECUNDARIAS: Son aquellas que debido a la experiencia, conoci-
miento técnico, antecedentes y otros factores, y/o que no hay otra division légica de
la planta a la cudl se le pueda asignar las responsabilidades de las mismas, por lo
cudl se delegan al departamento de mantenimiento. Estas son:

= Almacenamiento de maquinaria y productos.

Proteccién de la planta ( incendios).
= Disposicién de los desperdicios.

= Recuperacién de materiales.

Administracién del seguro para las plantas.

Cualesquiera otros servicios delegados al departamento de mantenimiento por
la administracion de la planta.

1.3. Definicion del Mantenimiento

Mantenimiento es la actividad que cuida del adecuado comportamiento de los
bienes fisicos de la empresa, su aprovechamiento, maxima disponibilidad, alta fiabi-
lidad y al menor costo. Esta es una actividad altamente productiva. Si se considera
el requerimiento de alta competitividad del pais y por lo tanto de las empresas y sus
bienes, la necesidad de proporcionar el mejor mantenimiento a éstos se hace obliga-
toria. Por lo tanto, el mantenimiento debe trascender mediante la implantacién de
un sistema que considere la aplicacién de las tareas técnicas y econémicas oportuna-
mente, para lo cual habré de contar con una s6lida administracién y una competente
ingenieria.

1.4. Papel del Mantenimiento en la Industria

El departamento de mantenimiento, como responsable de los bienes fisicos, debe
cuidar de la adecuada operacién de los mismos, desarrollando para ello las tareas
o actividades fisicas del mantenimiento para lo cudl requiere apoyo de las tareas de
administracién de ingenieria. Para cumplir con su objetivo fundamental, el mante-
nimiento requiere que se realicen las siguientes actividades fisicas:

Servicio. Dar servicio significa mantener la buena apariencia y adecuado funciona-
miento de la maquinaria, asi como la higiene del personal y seguridad de la empresa.
Por sus caracteristicas de desarrollo, periodicidad y costumbre, a ésta tarea se le
considera como mantenimiento rutinario y se representa tanto en el mantenimiento
preventivo como en el correctivo.

Cambio. Cambio o reemplazo significa restablecer el adecuado funcionamiento
de la maquinaria al sustituir las partes o componentes que han fallado, si estan
defectuosos y/o si su vida ttil o econémica han concluido.
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Reparacion. La reparacion es restablecer el adecuado funcionamiento de la ma-
quinaria mediante la correccion de fallas. La reparacién no es la principal tarea del
mantenimiento y es ésta con la cudl se le identifica, lo que constituye un criterio muy
limitado.

Las reparaciones pueden ser de los siguientes tipos:

= Reparacion menor.
= Reparacion mayor.

= Rehabilitacién (overhaul) Reconstruccién parcial.

Inspeccion. Tiene por objetivo la deteccion de las fallas potenciales en cualquiera
de sus etapas y en ella se incluye la verificacion.

La inspeccién, en un sentido mas amplio, tiene la funcién de vigilancia basicamente
en:

= Uso. Aqui el mantenimiento debe vigilar que sea adecuado el uso de la maqui-
naria.

= Desarrollo de proceso. A través de la inspeccién se vigila y asesora que se
apliquen los procesos correctos.

= Andlisis de fallas. El mantenimiento tiene la obligacion de conocer el origen de
la falla

s Control de Calidad. Vigilar que todas las tareas del mantenimiento se realicen
de acuerdo a estdndares de calidad.

= Personal. La inspeccién en una empresa industrial debe estar a cargo de apro-
ximadamente el 10 por ciento del personal de mantenimiento general.

» Frecuencia. Esta puede ser: Rutinaria, Periédica y especial.

» Clasificaciéon de elementos. Es conveniente clasificar los elementos a inspeccio-
nar en funcién del tipo mds frecuente de fallas que pueden presentarse.

Modificacién. Significa reducir o eliminar las fallas repetitivas, mediante la alte-
racion del disefio original.

1.4.1. Responsabilidades del Mantenimiento

La responsabilidad es la obligaciéon que el departamento de mantenimiento
tiene que cumplir con otros deberes que le han sido asignados, es una obligaciéon
resultante de la delegacién de la autoridad. Por lo cudl son las siguientes:

e Proporcionar seguridad de que no va haber paros durante las operaciones
de produccién.
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e Mantener el equipo en una condicién satisfactoria para lograr seguridad
en las operaciones.

e Mantener el equipo a su maxima de eficiencia de operacion.
e Reducir al minimo el tiempo ocioso que resulta de los paros.

e Reducir al minimo el costo de mantenimiento que este de acuerdo con las
especificaciones anteriores

e Mantener un altonivel de ingenieria practica en la ejecuciéon de los trabajos.

Para lograr éstos fines se requiere:

e La formacién de un grupo de técnicos profesionales adecuadamente ase-
sorados y supervisados.

e Un programa firme de mantenimiento.

e Tener un lote de refacciones adecuadas, de acuerdo con las prioridades de
fallas mas frecuentes en los equipos.

e Hacer una investigacion continua de las causas y remedios de los paros de
emergencia.

e Mantenerse informado acerca de las précticas de la industria, avances
técnicos, nuevos métodos, innovaciones de equipos y tecnologia de mate-
riales.

e Establecer estrecha cooperacién con personal de operacion, para satisfacer
los requisitos de equipos y programacion.

1.4.2. Justificacion del Mantenimiento

El mantenimiento dentro de la industria es el motor de la produccién, sin man-
tenimiento no hay produccién. Todo equipo esta sujeto a normas constantes de
mantenimiento, dando asi alta confiabilidad a la industria; durante el transcur-
so de la vida laboral, descubrimos que el mantenimiento es un proceso en el
que interactudn maquinas y hombres para generar ganancias, las inspecciones
periddicas ayudan a tomar decisiones basadas en pardmetros técnicos.

El desempefio de la empresa estara en la calidad de mantenimiento que se pro-
vea a cada uno de los bienes fisicos, es de suma importancia tener una visién a
futuro, planificar y programar el mantenimiento para cubrir toda el area en el
tiempo, sea a mediano o largo plazo y ademads reducir costos de repuestos y ma-
teriales, para un mejor desempefio; el mantenimiento esta enfocado en la mejora
continua y prevencion de fallas, mediante una organizacién que este documen-
tada por la misma que ayude al trabajo en equipo y preparacién constante para
actuar sin dejar caer la produccién. En la industria el jefe de mantenimiento
debe ser un especialista en organizaciéon gerencial, para asegurar que todas las
tareas de mantenimiento se hagan correcta y eficientemente.
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1.4.3. Importancia de la Administracion del Mantenimiento

Desde que se inici6 la aplicaciéon de métodos cientificos en la administraciéon
los resultados obtenidos en las industrias han mejorado sustancialmente, sin
embargo se puede observar todavia en nuestro pais que se considera erronéa-
mente la administracién como una forma secundaria y de poca importancia del
quehacer humano, pero ésto ha ido cambiando de acuerdo a las exigencias de
la globalizacién.

A continuacién mencionamos los recursos de la administracién del manteni-
miento, éstos son:

e Recurso humano ( hombres).
e Recursos fisicos (Madquinas, dinero, mercados y materiales).

e Recursos técnicos (Métodos).

El ser humano es el tinico recurso que puede mejorarse tanto como a los demds
y ésto lo hace el mds importante que tiene una empresa. Las maquinas, el
dinero, los mercados y los materiales no tienen comportamiento propio, pero
existen y son evidentes. Los métodos, comtinmente llamados procedimientos
de trabajo, tampoco se comportan en forma voluntaria y aunque son evidentes,
son inmateriales ya que lo estructuran las ideas humanas que definen como
deben hacerse eficiente y coordinadamente las tareas de mantenimiento.

Para que exista un mantenimiento eficiente en una industria se deben considerar
los siguientes conceptos:

Planeacién.

Organizacion.

Ejecucion.

Control.

En la figura 1.1 pueden apreciarse dichos conceptos: 1.-PLANEACION. Es el
primer concepto de la etapa del proceso administrativo, por lo tanto la pla-
neacion consiste en fijar el recurso de accién que ha de seguirse, estableciendo
los principios que habran de orientarlo, la secuencia de operaciones y la deter-
minacién del tiempo y recursos necesarios para su realizacion. La planeacion
contiene 5 puntos importantes a considerar:

e Objetivos.

Politicas.

Procedimientos.

e Programas.

e Presupuestos.
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 SRNEACG,

# DETERMINAR ™,
# EL APARATO QUE SE '\,
/  DESEACREAR

4 APARATO FUNCIONE %
¢ SEGUNLO PLANEADO %

#/PONER EN FUNCION™S
LO PLANEADO

Figura 1.1: Elementos de la administracién del mantenimiento

Al planear se principia definiendo el objetivo como lo que deseamos conseguir
y obtener con nuestras actividades y de éste provienen las politicas y enun-
ciados que proporcionan guias para facilitar el trabajo administrativo, después
se deben elaborar los procedimientos de trabajo, lo que nos lleva a definir la
interrelacién de recursos por emplear, incluyendo el tiempo, de aqui podemos
elaborar programas que nos puedan mostrar todo el plan a seguir; hasta aqui
hemos terminado la planeacién y ahora tenemos todos los elementos necesa-

rios para elaborar los presupuestos lo que sucedera si actuamos conforme lo
planeado.

2.-ORGANIZACION. Significa dar forma o estructurar las partes del proyecto
planeado, disponiendo en forma adecuada los recursos que se ocuparén, de tal

manera que éstos funcionen segtin lo previsto. Para organizar hay que atender
éstos cuatro factores:

Puestos.

Hombres.
Autoridad.
Responsabilidad.

Otra forma de definir el concepto es: El andlisis y el agrupamiento de todas las
actividades necesarias para alcanzar los objetivos de cualquier empresa con el
fin de proporcionar una estructura de deberes y responsabilidades.

PROPOSITOS DE LA ORGANIZACION:

e Establecela estructura administrativa que se requiere en el mantenimiento.

e Proporciona las obligaciones y responsabilidades para todos los niveles de
supervision.

e Analiza el trabajo de ingenierfa requerido para alcanzar todos los niveles
de produccién.
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Para cada nivel de supervisiéon en el mantenimiento se debe asignar la autoridad
y responsabilidad que sea capaz de cumplir su funcién, sin que se requieran
actividades innecesarias o duplicadas.

3.-EJECUCION. Ejecutar significa realizar las operaciones especificas por un
programa, en otras palabras, la ejecucion es la accién del administrador para
que sus subordinados inicien sus labores para la conquista de sus objetivos.

La ejecucion tiene los siguientes factores:

e Motivacion.
e Comunicacion.

Direccion.

Coordinacion.

Motivacién. Un buen lider independientemente del nivel que tenga, debe cono-
cer en forma tedrica y préctica todo lo relacionado con las necesidades humanas,
que motivos causan el comportamiento de sus subordinados y cémo puede me-
jorar éste para que estén realmente motivados y logren resultados positivos en
sus pensamientos y acciones.

Comunicacién. La base para conseguir una buena administracién es la comu-
nicaciéon humana, y seguramente hemos captado como ha mejorado ésta de
una forma impactante con el progreso de los conocimientos en causa- raiz para
un problema de mantenimiento. Los problemas en la comunicacién impactan
negativamente en la coordinacién y producen un caos en la administraciéon
del mantenimiento. Para obtener una buena comunicacién se necesitan ele-
mentos tales como: el emisor es el responsable de la comunicacioén, el canal o
medio de comunicacién y el receptor. Por tanto, para realizar una actividad de
mantenimiento es necesario utilizar 6rdenes de trabajo en la cuél el trabajador
pueda entender claramente el mensaje que se requiere por el emisor (Ing de
mantenimiento o sobrestante).

Direccién. El manejo de ésta etapa significa el trabajo diario del administrador
del mantenimiento, pues normalmente emite 6rdenes, instrucciones, reglas,
aclara politicas, etc..; es decir indica a las personas involucradas en el mante-
nimiento hacia donde deben de ir, las orienta e impulsa, ésto es, los obliga a
conocer como motivar y comunicar al personal en forma abierta, libre y franca.
Por tanto, dirigir es mostrar el camino para llegar al objetivo.

Coordinacion. Esto es, unir los esfuerzos del grupo para que esten sincronizados
y adecuados en el tiempo, cantidad y direccion; con ésto el esfuerzo de cada
trabajador se suma al de los demds, consiguiendo la sinergia en forma natural.
La coordinacién se facilita con la comunicacién, por lo que deben hacerse las
juntas necesarias para asegurarnos de que existe intercambio de ideas y se
conocen los posibles problemas que puedan surgir.

4.-CONTROL. Permite observar constantemente el comportamiento de dichos
procedimientos para tomar las acciones necesarias. Esto es, comprobar que los
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recursos humanos, fisicos y técnicos se comporten dentro de los presupues-
tos obtenidos después de la planeacién del mantenimiento, para facilitar su
comprension y manejo. Por lo tanto el control se divide en:

e Medir.

e Comparar.

e Analizar.

e Corregir.
Medir. Primer paso para saber a dénde hemos llegado después de un tiempo
preestablecido, ésto es medir todas las actividades del mantenimiento.

Comparar. Es relacionar las mediciones contra la que habiamos presupuesta-
do obtener al término de la planeacién y aquellas variaciones que juzgamos
importantes para su andlisis.

Analizar. Las variaciones importantes deben analizarse minuciosamente bus-
cando la causa- raiz de cada problema de mantenimiento.

Corregir. Del andlisis anterior se deriva un diagnéstico que a su vez obliga a
tomar una decision de lo que se debe hacer para eliminar la verdadera causa y
no solo corregir el defecto.



UNIDAD 2

TEORIAS DEL MANTENIMIEN-
TO:CORRECTIVO, PREVENTIVO
Y PREDICTIVO

2.1. Definicidén y caracteristicas

Esta divisién de mantenimiento presenta el inconveniente de que cada equipo
necesita una mezcla de cada uno de esos tipos, de manera que no podemos
pensar en aplicar uno solo de ellos a un equipo en particular.

Asi, en un motor eléctrico determinado nos ocuparemos de su lubricacién (man-
tenimiento preventivo periédico), si lo requiere, mediremos sus vibraciones o
sus temperaturas (mantenimiento predictivo), quizds le hagamos una puesta
a punto anual (puesta a cero) y repararemos las averias que vayan surgien-
do (mantenimiento correctivo). La mezcla mds idénea de todos éstos tipos de
mantenimiento nos la dictaran estrictas razones ligadas al costo de las pérdidas
de produccién en una parada de ese equipo, al costo de reparacion, al impacto
ambiental, a la seguridad y a la calidad del producto o servicio, entre otras.

Cada uno de los modelos que se exponen a continuacién incluyen varios de
los tipos anteriores de mantenimiento. Ademads, todos ellos incluyen dos activi-
dades: inspecciones visuales y lubricacién. Esto es asi porque estd demostrado
que la realizacién de éstas dos tareas en cualquier equipo es rentable; incluso
en el modelo més sencillo (modelo correctivo), en el que practicamente aban-
donamos el equipo a su suerte y no nos ocupamos de él hasta que se produce
una averia, es conveniente observarlo al menos una vez al mes y lubricarlo con
productos adecuados a sus caracteristicas. Las inspecciones visuales practica-
mente no cuestan dinero ,éstas inspecciones estardn incluidas en unas gamas
en las que tendremos que observar otros equipos cercanos, por lo que no signi-
ticara que tengamos que destinar recursos expresamente para esa funcién. Esta
inspeccién nos permitird detectar averias de manera precoz, y su resoluciéon
generalmente serd més barata cuanto antes detectemos el problema. La lubrica-
cién siempre es rentable, aunque si representa un costo (lubricante y la mano de
obra de aplicarlo), en general es tan bajo que esta sobradamente justificado, ya

11
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que una averfa por una falta de lubricacién implicaréd siempre un gasto mayor
que la aplicacién del lubricante correspondiente. A continuacién tenemos una
clasificacion del mantenimiento.

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento Correctivo.

Mantenimiento Preventivo.

Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Productivo total(TPM).
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM).

1. Mantenimiento Correctivo .Es aquel que se realiza luego que ocurre una
falla o averia en el equipo o instalaciéon que por su naturaleza no pueden
planificarse en el tiempo, presenta costos por reparacién y repuestos no
presupuestados, pues implica el cambio de algunas piezas del equipo.

Ahora dentro de éste tipo de mantenimiento podriamos contemplar dos
enfoques:

e Mantenimiento Paliativo. Este se encarga de la reposiciéon del fun-
cionamiento, aunque no quede eliminada la fuente que provoco la
falla.

e Mantenimiento Curativo. Este se encarga de la reparacién propia-
mente, pero eliminando las causas que produjo la falla.

La principal funcién de una gestion adecuada del mantenimiento consiste
en reducir el mantenimiento correctivo hasta el nivel 6ptimo de rentabili-
dad para la empresa.

El mantenimiento correctivo no se puede eliminar en su totalidad, por
lo tanto, una gestién correcta extraerd conclusiones de cada parada de la
mdéquina e intentard realizar la reparacion de manera definitiva ya sea en el
mismo momento o programando un paro para que ésta falla no se repita.

2. Mantenimiento Preventivo.. Este tipo de mantenimiento surge de la necesi-
dad de reducir el correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir la
reparacién mediante una rutina de inspecciones periédicas y la renovacion
de los elementos dafiados. Basicamente consiste en programar inspeccio-
nes y revisiones a los equipos o maquinas, apoyandose en el conocimiento
de las mismas en base a la experiencia de los ingenieros o técnicos, asi
también como el historial de la maquina.

3. Mantenimiento Predictivo. Es un tipo de mantenimiento que relaciona una
variable fisica con el desgaste o estado de una maquina. El mantenimiento
predictivo se basa en la medicién, seguimiento y monitoreo de pardmetros
y condiciones operativas de un equipo o instalacion. A tal efecto, se defi-
nen y gestionan valores de pre-alarma y de actuaciéon de todos aquellos
pardmetros que se considera necesario medir y gestionar.

El mantenimiento predictivo que estd basado en la determinacion del
estado de lamaquina en operacién. El concepto se basa en que las maquinas
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dardn un tipo de aviso antes de que fallen y éste mantenimiento trata de
percibir los sintomas para después tomar acciones. Su caracteristicas es:
el ordenador o dispositivo presenta sintomas de falla los cuales deben ser
analizados por el usuario.

Ademas de preveer el fallo catastréfico de una pieza y por tanto, antici-
parse a éste, las técnicas de mantenimiento predictivo ofrecen una ventaja
adicional como ésta: la compra de repuestos se realiza cuando se necesita,
eliminando pues stocks (capital inmovilizado). Para que éste Manteni-
miento dé buenos resultados se debe apoyar en las Técnicas predictivas
siguientes:

e Analisis de vibraciones, considerada por muchos como la técnica es-
trella dentro del mantenimiento predictivo.

e Termografias.

e Boroscopias.

e Analisis de aceite.

e Andlisis de ultrasonidos.

e Analisis de humos de combustion.

e Control de espesores en equipos estéticos.
e Andlisis de particulas magnéticas.

¢ Analisis por liquidos penetrantes.

4. Mantenimiento Productivo Total. Sus siglas en inglés es: Total Productive
Maintenance (TPM). Este sistema japonés de mantenimiento industrial
desarrollado a partir del concepto de mantenimiento preventivo creado
en la industria de los Estados Unidos. Es un sistema de gestion que evita
todo tipo de pérdidas durante la vida entera del sistema de produccion,
maximizando su eficacia e involucrando a todos los departamentos y a
todo el personal desde operadores hasta la alta direccién, y orientando sus
acciones apoyandose en las actividades en pequefios grupos.

El TPM es un poderoso concepto que nos conduce cerca del ideal sin
averfas, defectos ni problemas de seguridad. El TPM amplia la base de
conocimientos de los operarios y del personal de mantenimiento y los une
como un equipo cooperativo para optimizar las actividades de operaciéon
y mantenimiento.

La innovacién principal del TPM radica en que los operadores se hacen
cargo del mantenimiento basico de su propio equipo. Mantienen sus ma-
quinas en buen estado de funcionamiento y desarrollan la capacidad de
detectar problemas potenciales antes de que ocasionen averias.

El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades orde-
nadas que una vez implantadas ayudan a mejorar la competitividad de
una organizacién industrial o de servicios. Se considera como estrategia,
ya que ayuda a crear capacidades competitivas a través de la eliminacion
rigurosa y sistemdtica de las deficiencias de los sistemas operativos. Es
un sistema de organizacién donde la responsabilidad no recae solo en el
departamento de mantenimiento sino en toda la estructura de la empresa.
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El buen funcionamiento de todo el equipo y maquinas es responsabilidad
de todos.

OBJETIVOS DEL TPM.

¢ Ayuda a construir capacidades competitivas desde las operaciones de
la empresa, gracias a su contribucion alamejora de la efectividad de los
sistemas productivos, flexibilidad y capacidad de respuesta, reducciéon
de costos operativos y conservacién del conocimiento industrial.

e Tiene como propdsito en las acciones cotidianas que los equipos ope-
ren sin averias y fallas, eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la
fiabilidad de los equipos y emplea verdaderamente la capacidad in-
dustrial instalada. Cuando ésto se ha logrado, el periodo de operacion
mejora, los costos son reducidos, el inventario puede ser minimizado
y en consecuencia la productividad se incrementa.

e Busca fortalecer el trabajo en equipo, incremento en la moral del traba-
jador, crear un espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de
si; todo esto con el propodsito de hacer del sitio de trabajo un entorno
creativo, seguro, productivo y donde trabajar sea realmente grato.
Pilares del TPM:

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se fundamenta sobre seis
pilares:

Mejoras enfocadas.
Mantenimiento auténomo.

Mantenimiento planificado.
Mantenimiento de calidad.

Educacién y entrenamiento.

Seguridad y medio ambiente.

5. Mantenimiento Basado en la Confiabilidad. También llamado Mantenimien-
to Centrado en Fiabilidad (RCM, por las siglas en inglés de Reliability
Centred Maintenance) es una técnica més dentro de las posibles para ela-
borar un plan de mantenimiento en una instalacién industrial y presenta
algunas ventajas importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue desa-
rrollada para el sector de aviaciéon, donde no se obtenian los resultados maés
adecuados para la seguridad de la navegacion aérea. Posteriormente fue
trasladada al campo militar y mucho después al industrial, tras compro-
barse los excelentes resultados que habia dado en el campo aerondutico.

El objetivo fundamental de la implantacién de un Mantenimiento Centra-
do en Fiabilidad 0 RCM en una planta industrial es aumentar la fiabilidad
de la instalacién, es decir, disminuir el tiempo de parada de planta por
averfas imprevistas que impidan cumplir con los planes de produccion.
Los objetivos secundarios pero igualmente importantes son aumentar la
disponibilidad, es decir, la proporcién del tiempo que la planta estd en
disposicion de producir y disminuir al mismo tiempo los costos de mante-
nimiento. El andlisis de los fallos potenciales de una instalacién industrial
segin ésta metodologia aporta una serie de resultados como los que si-
guen:
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e Mejora el funcionamiento de los equipos.

¢ Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla
mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas
intrinsecas al propio equipo o por actos personales.

e Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta
disponibilidad de la planta.

RCM se basa en la puesta de manifiesto de todos los fallos potenciales
que puede tener una instalacion, en la identificacién de las causas que
los provocan y en la determinacién de una serie de medidas preventivas
que eviten esos fallos, acorde con la importancia de cada uno de ellos. A
lo largo del proceso se plantean siete preguntas claves que deben quedar
resueltas tales como:

e ;Cudles son las funciones y los estdndares de funcionamiento en cada
sistema?

e ;Coémo falla cada equipo?

e ;Cual es la causa de cada fallo?

e ;Qué parametros monitorizan o alertan de un fallo?

e ,;,Qué consecuencias tiene cada fallo?

e ;Como puede evitarse cada fallo?

e ;Qué debe hacerse sino es posible evitar un fallo?
La solucién a éstas preguntas para cada uno de los sistemas que compo-
nen una instalacién industrial conduce a la determinacién de los fallos

potenciales, las causas de éstos y las medidas preventivas que tendrdn que
adoptarse

2.2. Ventajas y Desventajas

MANTENIMIENTO CORRECTIVO
VENTAJAS:
e Una mayor duracién en la operacién tanto de las méquinas, equipos
como de las instalaciones.

e No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios
competentes serd suficiente, por lo tanto el costo de mano de obra sera
minimo.

e Es rentable en equipos o maquinas que no intervienen de manera
directa en la produccién.

DESVENTAJAS:
e Se producen paradas y dafios imprevisibles en la produccién que
afectan a la planificaciéon de manera incontrolada.

e Se suele producir una baja calidad en las reparaciones debido a la
rapidez en la intervencién y a la prioridad de reponer el servicio



UNIDAD 2. TEORIAS DEL MANTENIMIENTO: CORRECTIVO, PREVENTIVO Y PREDICTIVO16

antes que reparar definitivamente, por lo que se produce un hébito de
trabajar de manera defectuosa y produce la sensacion de insatisfaccion
e impotencia.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
VENTAJAS:
e Se realiza correctamente, exige un conocimiento de la maquina y del
historial de la misma.

e El cuidado es periédico y conlleva a un estudio 6éptimo de conser-
vacién con lo que es indispensable una aplicaciéon maés eficaz para
contribuir a un mejor sistema de calidad y a la mejora continua.

e Reduce el correctivo y con esto la reduccion de costos de produccion y
un aumento en la disponibilidad de las maquinas, ésto posibilita una
planificacién de los trabajos del departamento, asi como una previsiéon
de los cambios de los elementos de fallas.

e Se realiza el mantenimiento de mutuo acuerdo con el departamento
de produccién y en el mejor momento.

DESVENTAJAS:
e Representa unainversién inicial en instrumentos de monitoreo y mano
de obra calificada, asi también en los planes de mantenimiento.

e Sino se hace un correcto andlisis del nivel de mantenimiento, se puede
sobrecargar el costo de éste sin mejoras sustanciales en la disponibili-
dad de los equipos.

¢ Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo produce falta
de motivacién en el personal.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO
VENTAJAS:
¢ Indudable de que en la mayoria de las ocasiones no es necesario rea-

lizar grandes desmontajes, y en muchos casos ni siquiera es necesario
parar la maquina.

e Sitras la inspeccion se aprecia algo irregular se propone o se programa
una intervencion.

e Nos obliga a dominar el proceso y a tener datos técnicos precisos, asi
como a dominar métodos cientificos de trabajo riguroso.

e Se puede pronosticar una falla de un elemento o mdquina a partir de
un historial o de una tendencia de valores de las variables.

DESVENTAJAS:

e La implantacién de éste mantenimiento requiere de una inversion
inicial importante de instrumentos analizadores y ademads de personal
altamente calificado.



UNIDAD 2. TEORIAS DEL MANTENIMIENTO: CORRECTIVO, PREVENTIVO Y PREDICTIVO17

e Este sistema se implementa donde se justifica los equipos y maquinas
que puedan ocasionar paros imprevistos y donde ocasionen grandes
pérdidas o paradas innecesarias de grandes costos.

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL
VENTAJAS:
o Al responsabilizar a toda la organizacién en los trabajos de manteni-
miento se consigue un resultado final mas enriquecido y participativo.
e El sistema estd unido con la idea de calidad total y mejora continua.

DESVENTAJAS:

e Se requiere un cambio de cultura general para que tenga éxito, no
puede ser introducido por imposicién, requiere el convencimiento
por parte de todos los componentes de la organizaciéon de que es un
beneficio para todos.

e La inversiéon en formacién y cambios generales en la organizacion es
costosa, por lo tanto el proceso de implementacién requiere de varios
anos.

MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD
VENTAJAS:

e La mejora de la seguridad de las maquinas.

e La mejora del impacto ambiental.

e El aumento en la produccién.

e El aumento de fiabilidad de las instalaciones.

e La disminucién de costos de mantenimiento.

e El aumento en el conocimiento de las instalaciones.

e La disminucién de la dependencia de los fabricantes.

DESVENTAJAS:

e Los posibles fracasos en los proyectos de implantaciéon de RCM.

e Requiere de instrumentos sofisticado necesario para realizar un estu-
dio RCM.

e El RCM se aplica a equipos criticos y/o a toda la planta.
e El gran nivel de profundidad con el que se desea abordar el estudio.

2.3. Programacion

La Programacién del mantenimiento nos permite calendarizar los pro-
yectos a mediano y largo plazo de las acciones que dan la direccién a la
industria.
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Muchos son los beneficios alcanzados al llevar un programa estableci-
do de modelos de mantenimiento, programacién y control de las &reas.
Enseguida se citan algunos:

e Menor utilizacién de horas hombre.
Disminucién de inventarios.
Menor tiempo de parada de equipos.
Mejora el clima laboral en el personal de mantenimiento.

Mejora la productividad.

Ahorro en los costos de produccion.

La confiabilidad de la industria dependerd de la planeacién y programa-
cién que se realice con un enfoque eficiente (si usted no sabe a donde va,
posiblemente terminard en otro lugar).

La planeaciéon del mantenimiento esta centrada en la produccién, teniendo
al trabajo para limitar, evitar y corregir fallas. Por lo tanto, ésta debe estar
centrada en los procesos, todo mantenimiento debe seguir un proceso
preestablecido y planificado segtin el manual de mantenimiento de la
empresa. El mejoramiento continuo y la planificacién ayuda a evaluar
y mejorar la ejecucién del mantenimiento, asi como la producciéon en la
industria. Por lo tanto:

(Qué es planear?

Es trazar un proyecto que contengan los puntos siguientes:

e El Qué: Alcance del trabajo o proyecto.

En éste punto se plantea una lista de 6érdenes de trabajo a efectuarse,
incluyendo solo las necesarias.

e El Como: Normas, procesos, etc. Forma a efectuar el trabajo, incluye
documentacién técnica, procedimientos y maniobras.

e Los Recursos: Humanos horas hombre necesarias segtin especialida-
des, equipos, herramientas, materiales, etc. . .

e La Duracién: Tiempo del proyecto o trabajo. En el mantenimiento
basicamente se plantea éstos puntos que estardn en concordancia con
los objetivos generales de la empresa.

Todo tipo de trabajo de mantenimiento debe ser evaluado y documen-
tado llevando una descripcién de los procesos que siguen los equipos.

e Cronograma. Es una programacion especifica de las actividades de
mantenimiento en el tiempo. Se puede trazar cronogramas a mediano
y largo plazo, proyectando una visién para el desarrollo de la industria
en forma efectiva.

e Programacién. Se fundamenta en el orden de realizaciéon de las acti-
vidades de mantenimiento segtin los modelos planteados y tomando
en cuenta la periodicidad, se basa en el orden en que se deben realizar
los mantenimientos segtiin su urgencia, disponibilidad del equipo de
mantenimiento y del material necesario.

La programacién del mantenimiento esta dada segtn el equipo y la
inspeccién que se realicen en la industria: ésta es diaria, semanal,
quincenal, mensual, etc.
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e Administracién de repuestos y materiales.
Se debe tomar en cuenta varios aspectos para una administraciéon
efectiva de repuestos y materiales:

- Repuestos. Estos al ser almacenados hay que considerar la vida atil y
el alto costo.

- Materiales. Se considera consumibles y partes de uso general.

Para una gestion efectiva del mantenimiento se considera un buen
control de inventarios y una actualizaciéon continua. Ademads del al-
macenamiento de los mismos que debe ser en un lugar de facil acceso,
con una buena distribucién y centralizado con el fin de movilizar en el
menor tiempo posible, en caso de mantenimientos emergentes convie-
ne tener en cuenta el beneficio y el valor potencial del repuesto para
no asumir riesgos ni un inttil almacenamiento.

e Presupuestos. Es de suma importancia elaborarlos para la obtencion
de los recursos que el mantenimiento necesita. En éste punto se deben
calcular, elaborar y controlar los presupuestos.

¢ Informacién. Los equipos de la planta deben estar estrictamente con
una informacién detallada; cada uno de los elementos debe tomar en
cuenta los aspectos siguientes:

- Documento informativo bésico y fundamental que contiene las carac-
teristicas de fabricacion de cada equipo o elemento de la industria,
éste debe contener la siguiente informacién:

- Instalaciéon de la que forma parte.

- Ubicacion dentro de la instalacion.

- Tipo de maquina.

- Datos especificos (datos de placa).

- Proveedor y fecha de la compra.

- Planos de conjunto y piezas.

- Lista y codificaciones de las piezas de repuestos.

- Su respectiva ubicacién.

- Ficha historial de cada mdquina o equipo, que contenga la informa-
ciéon de la intervencion de los mantenimientos de la méquina y sus
elementos ordenados cronolégicamente.

- Orden de trabajo que contenga la descripcién del trabajo a realizar,
recursos, aprobaciones y tiempo programado para la ejecucién como
minimo.

- Reportes son documentos que informan el desempefio de los equipos o
maquinas dentro de la industria y el modelo de mantenimiento que se
le aplica, es decir, un informe que se presenta periddicamente y segtin
la cronologia en que se aplique el mantenimiento a dicho elemento,
permite evaluar y analizar las posibles averias, predecir y controlar
periédicamente el comportamiento de los equipos y maquinaria.
Ahora la preparaciéon del mantenimiento es asegurar la calidad de
trabajo en el &rea que se aplica éste y por ende incide en la confiabilidad
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de la industria. Por lo tanto,es un plan en dénde se detalla el trabajo
a realizar, se verifica 6rdenes de trabajo, herramientas, busqueda de
informacién y preparaciéon del recurso humano que intervendra en
el mantenimiento. El supervisor de mantenimiento juega un papel
importante ya que el verificara con anticipaciéon todos los recursos para
el desemperio efectivo y la aplicacién del mismo; buscard al personal
idéneo y calificado y lo incluird en la preparacion.
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LUBRICACION

3.1. Principios basicos de la lubricacién

La lubricacion es de extremo interés para el ingeniero de mantenimiento,
porque tiene una marcada influencia en los costos que tiene que cargar al
servicio de mantenimiento. Cualquier mdquina trabajard con mayor segu-
ridad si estd correctamente lubricada, bajo tales condiciones, el ingeniero
de mantenimiento (de acuerdo con el ingeniero de operacion), solamente
tendrd que controlar que el lubricante sea aplicado apropiadamente y que
se utilicen los més adecuados para las condiciones de trabajo y operacién
de la maquinaria.

Esto conducira a la obtenciéon del costo minimo del mantenimiento, menos
dolores de cabeza para el ingeniero de mantenimiento y costos de produc-
cién bajos. El ingeniero de lubricacion tiene que concentrarse primordial-
mente con el buen resultado que se pueda obtener de las caracteristicas
de los lubricantes como son: viscosidad, prueba de fluidez, contenido de
residuos de carbon, penetracién, punto de fusion, etc. , con el fin de obte-
ner lubricantes que protejan totalmente la maquinaria y las partes de ésta,
cuya responsabilidad le compete a él, para sostener un mantenimiento que
esté dentro de limites razonables.

Los aceites minerales derivados del petréleo se obtienen por: destilacién
fraccionada de los petréleos crudos y son refinados por dcidos o disolven-
tes y arcilla. Los petréleos crudos para lubricacién son principalmente del
tipo de Pensilvania o de parafina pura, a base de contenido mediano de
parafina o semi-parafinico, de los campos de la costa del golfo y/o base
de nafteno. La lubricacién de todo equipo de operacién es una funcién
esencial de mantenimiento y constituye un factor importante en el sos-
tenimiento de la produccién, reducciéon de demoras y abatimiento de los
costos de mantenimiento.

A todo el equipo se le exige producir enormes tonelajes y operar bajo
cargas cada vez mds pesadas. Al dar mantenimiento a éste equipo, nuestro
objetivo es conservarlo en operaciéon durante el mayor tiempo posible sin
desgaste excesivo ni descomposturas. Asi que, los hombres encargados de
la lubricacion juegan un papel clave en el logro de éste objetivo, por ello
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Figura 3.1: Importancia de la Lubricacién

deberan estar capacitados y actualizados en lo referente a lubricantes, asi
como las diferentes formas de operacién de las maquinas y equipos en la
industria. En la figura 3.1 se aprecia ésta importancia.

3.1.1. Funcion de la Lubricacion

En general podemos decir que las funciones de un lubricante son:

e Control de la friccién.
e Control del desgaste.

Control de la temperatura.
Control de la corrosion.

Sirve como aislante eléctrico.

Se usa como transmision de potencia (hidraulica.

Es utilizado como amortiguador.
Sirve como removedor de contaminantes.

Se utiliza como formacion de sellos.

Para una buena lubricacién se deben considerar los siguientes puntos:

e Usar el lubricante correcto.

e Usar la cantidad exacta.

e Usarse en el lugar apropiado.

e Usarse en el momento oportuno.
Deben tomarse en consideracion el disefio de la maquina y condiciones de
operacion al seleccionar el lubricante adecuado. Por tal motivo es bueno
hacerse las siguientes preguntas antes de lubricar una maquina:

e ;Esté disenada para lubricacién con aceite o grasa?.

e ;Operaabaja velocidad y carga pesada, a alta velocidad y carga ligera,
o ha cierta combinacién intermedia de velocidad y carga?.
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e ;Son los cojinetes del tipo simple o del tipo antifriccion?.

e ;Van a operar los cojinetes bajo presiéon extremadamente alta?.
e ;A qué temperatura trabajard la maquina?.

e ;Coémo ha de aplicarse el lubricante?.

¢ ;Qué contaminantes pueden entrar o ponerse en contacto con el lubri-
cante?.

¢ ;Cuénto tiempo se supone que debe permanecer el lubricante en la
maquina?.
NOTA: No hay una solucién fécil al problema de la seleccién de un lubri-
cante apropiado.

Para adecuar atin més los lubricantes a los servicios industriales tan va-
riados que se requieren en la actualidad, se recurre al uso de aditivos
especiales que se aplican a mayor o menor medida de acuerdo al tipo de
servicio que se van a destinar.

Podemos resumir las razones bdsicas por las que son agregados aditivos:

e Para proteger las superficies lubricadas.

e Para proteger el aceite durante su servicio.

e Para darle caracteristicas especiales al aceite lubricante.
Entre los aditivos mayormente utilizados podemos mencionar los siguien-
tes:

e Detergentes.

e Dispersantes.

e Inhibidores de corrosion.

¢ Inhibidores de herrumbre.

e Agentes de presion extrema.

e Agente anti-desgaste.

e Antioxidante.

e Anti-espumante.

e Reactivadores metalicos.

e Anti-odorantes.

e Elevadores de indice de viscosidad.

e Depresionantes del punto de congelacién.

e Emulsificantes.
Cabe mencionar que los aditivos proporcionan al lubricante algunas pro-
piedades deseadas, pero el efecto puede revertirse si el lubricante no es

utilizado en el servicio para el cual es fabricado y ésto puede ocasionar un
fallo prematuro en rodamientos o chumaceras.

3.2. Clasificacion de los lubricantes.

Los lubricantes por su origen pueden clasificarse en:



UNIDAD 3. LUBRICACION 24

e Derivados del petréleo (minerales).

Tipo animal.

Tipo vegetal.

Tipo sintético.
e Tipo soélido.

LUBRICANTES DERIVADOS DEL PETROLEO. Los aceites minerales de-
rivados del petréleo se obtienen por: destilacion fraccionada de los petro-
leos crudos y son refinados por dcidos o disolventes y arcilla. Los petréleos
crudos para lubricacion son principalmente del tipo de Pensilvania o de
parafina pura, a base de contenido mediano de parafina o semi-parafinico,
de los campos de la costa del golfo y/o base de nafteno.

Asi podemos tener lubricantes tales como: PEMEX-sol Super SAE 10
W,20W, 30W, 40W, 50W. etc. NOTA: Estos aceites se encuentran dentro
de la clase internacional de aceites de maxima calidad.

Se pueden usar éstos criterios para el uso de aceites industriales en ma-
quinaria. Asi que, los aceites ligeros se usan en: Altas velocidades, bajas
temperaturas y bajas presiones; mientras que los aceites gruesos son utili-
zados en: Bajas velocidades, altas temperaturas y altas presiones.

Los aceites de baja viscosidad, denominados aceites ligeros, fluyen libre-
mente, los de alta viscosidad o aceites pesados fluyen lentamente, podria
decirse que contra su voluntad,los aceites que tienen viscosidades entre
éstos extremos son llamados aceites de viscosidad media. En general los
aceites pesados se usan en partes que se mueven a bajas velocidades bajo
extremas presiones, ya que el aceite pesado resiste mejor a ser expulsado
por la presion de entre las partes rodantes. Los aceites ligeros se usan en
los casos en que se presentan velocidades mads altas y presiones mas ba-
jas, ya que éstos aceites no imponen un frenado excesivo a las piezas y
la alta velocidad permite la formacién de una buena cufia de aceite atn
cuando éste sea ligero. Las bajas temperaturas demandan aceites ligeros y
las altas aceites més pesados. Esto se debe a que la viscosidad de los acei-
tes aumenta a medida que bajan las temperaturas y disminuyen cuando
suben.

LUBRICANTES TIPO ANIMAL Y VEGETAL. Los aceites y grasas de tipo
animal y vegetal se distinguen de los minerales, porque se saponifican con
alcalis cdusticas. Estos aceites orgédnicos se oxidan, volviéndose rancios
y dejando libres dcidos grasos. La oxidacién causa también consistencia
de goma, particularmente con aceites de semilla de algodén y de maiz.
Al someterse a temperaturas elevadas tienden a decomponerse en 4cidos
corrosivos. Debido a éstas propiedades muy poco son utilizados en la
industria; sin embargo su uso esta mas enfocado a la industria alimenticia.

SAPONIFICACION. Es el Proceso en el cual una grasa o aceite compuesto
de un 4cido con un alcohol, reacciona con un élcali, para formar un jabén
y glicerina u otro alcohol.

Asi podemos tener aceite de:

e Ricino hidrogenado.
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Semilla de algodén.

Aceite de grasa de cerdo.
Sebo sin acidos.

e Maiz.
Castor.
Tiburoén. Etc.

LUBRICANTES SINTETICOS. Estos tienen estrechamente reguladas sus
propiedades fisicas, por ejemplo: punto de fluidez o derrame, la volatilidad
(punto de inflamacién), la relacién baja viscosidad, cambio de temperatura
y las propiedades limites de lubricacién. Estos lubricantes se utilizan en
aplicaciones especificas que no son satisfactorias para los aceites a base del
petréleo. Sus aplicaciones estdn limitadas por los precios de las siliconas
(muy caro). Asi tenemos:

Hidrocarburos sintéticos.

Poliglicoles (liquidos para frenos hidrdulicos).

Esteres de fosfatos (resistentes al fuego).

Esteres de 4cidos ( aceites para aviacion).
Siliconas.

Esteres polifenilicos (usos especiales).

LUBRICANTES SOLIDOS.-Un lubricante sélido es una pelicula delgada
constituida por un sélido o una combinacién de éstos introducida entre
dos superficies en rozamiento con el fin de modificar la friccién y el desgas-
te. El funcionamiento de ciertos mecanismos sometidos a temperaturas,
presiones y ambientes severos, en los cuales los lubricantes orgénicos no
son adecuados, ha promovido el perfeccionamiento de lubricantes sélidos.
Los mds comunes en ésta clase son:

Grafito.
Bisulfuro de molibdeno.

Politetrafluoretano.

Talco.
Metales.
e Oxidos metélicos.
LUBRICANTES TIPO GRASA. Una grasa lubricante es una sustancia se-
mifluida formada por un agente espesante, un aceite base y normalmente

una serie de aditivos. La naturaleza y porcentajes de los componentes de la
grasa dependen mucho de las aplicaciones para las cuales deberd usarse.

En ciertas aplicaciones las grasas se pueden utilizar en sustitucion de los
aceites lubricantes y su uso estd normalmente limitado a aquellos puntos
en los que no es posible ni cémoda la utilizacién de éstos o en los que
desde el principio se presupone un conjunto de restricciones para un buen
rendimiento del aceite.

Las principales propiedades o ventajas que tienen las grasas frente a un
aceite son:
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Ser capaces de formar una pelicula lubricante lo suficientemente resis-
tente como para separar las superficies metdlicas y evitar el contacto
metal-metal (reduciendo la friccion y el desgaste).

El lubricante debe permanecer retenido en el punto de engrase debido
a que la frecuencia de relubricacién por fluido lo hace econémicamente
injustificable.

Proteccién contra la corrosion.

En maquinas donde no es factible hacer llegar un fluido mediante un
sistema de conduccién o colocar un depésito debido a la configuracion
de la maquina.

Tener propiedades sellantes (evitando la entrada de agua y otros con-
taminantes).

Tener resistencia a cambios estructurales o de consistencia (Tenacidad).
Resistir al centrifugado y a la pérdida de fluido.

Poseer las caracteristicas adecuadas para la aplicaciéon requerida.
Cuando el disefio del equipo especifica grasa.

Cuando se presentan condiciones extremas tales como: temperatura,
presion, carga, velocidad, etc.

Sin embargo, también posee una serie de desventajas que se deben tener
muy en cuenta:

Menor capacidad de enfriamiento.
Limitaciones de velocidad en los rodamientos.
Menor estabilidad al almacenamiento.

Falta de uniformidad.

Problemas de compatibilidad.

Menor resistencia a la oxidacion.

Menor control de la contaminacién.

Se debe tener en cuenta que una grasa no enfria el mecanismo como un
fluido circulando y tampoco es capaz de arrastrar los contaminantes no
deseados como lo hace un fluido. Un lubricante debe reducir el coeficiente
de friccién y de éste modo reducir la cantidad de calor que genera y el
desgaste. Las grasas poseen coeficientes de friccién mas bajos que los acei-
tes que se utilizan en su propia fabricacién, por tanto, se consume menos
energia con grasas que con aceites.En la figura 3.2, se puede observar la
consistencia de una grasa lubricante.
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Figura 3.2: Consistencia de una grasa lubricante

3.3. Sistemas de aplicacién de lubricantes

La lubricacién en cualquiera de sus formas, requiere de medios adecuados
para su aplicacién que puede ir de los mas sencillos hasta los de control
totalmente automatizados con integracién de sistemas de alarmas y pro-
tecciones, muy completos que tienen como finalidad la operacién segura
de las maquinas o equipos. Es indudable que se requiere de un sistema de
lubricacion adecuado y de acuerdo a las condiciones de operacién de los
equipos a lubricar.

Cualquier sistema de distribuciéon de aceite requiere un recipiente o de-
posito (carter) para almacenarlo y una forma de hacerlo llegar hasta las
partes en movimiento de la maquina o equipo, atin cuando el aceite se
aplique directamente al punto de lubricacién, el metal poroso o una pieza
de fieltro hacen las veces de recipiente y el aceite se distribuye por contac-
to directo entre las partes. De nada sirve mantener aceitado el equipo si
el sistema de distribucién no estd funcionando en forma satisfactoria. El
saber como opera el sistema que se encuentra bajo su cuidado y cuando
necesita mantenimiento, es parte esencial de la técnica de un buen sistema
de lubricacién

3.3.1. Métodos de aplicacion de lubricantes con aceite

Es importante conocer los diversos métodos de aplicar el aceite a las ma-
quinas, ya que cada una de ellas funciona de manera diferente, por lo cuél
éstos son:

e Lubricaciéon por salpicadura.

e Lubricacion por goteo.

e Lubricacién por niebla.

e Lubricacion por anillos levantadores de aceite.

e Lubricaciéon por cadena.

e Lubricacion por presion.

e Etc.
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Lubricacion por salpicadura.-Esta se encuentra principalmente en juegos de
engranajes, en compresores o cdrter en maquinas de vapor. Las proyec-
ciones sobre bielas o cigtiefiales permiten salpicar de aceite a las partes
a lubricar o/a las paredes de la carcasa donde se prestan los bolsillos y
canales para recoger el aceite y conducirlo a los rodamientos. El aceite est4
contenido en el interior de un depésito, donde se sumergen partes de las
piezas moviles que se han de lubricar las cuales lo proyectan sobre las
partes interesadas. En la figura 3.3 tenemos éste método.

Lubricacion por salpicadura

Contrapeso

Aceite

Figura 3.3: Lubricacién por salpicadura

Lubricacién por goteo.-También llamadas aceiteras por gravedad, el aceite
baja desde un recipiente al rodamiento o al punto de lubricacién. Por lo
regular hay un orificio cuenta gotas (gotero) o elemento de medicién que no
deja salir el aceite con demasiada rapidez. La velocidad de alimentacién
es ajustada por éste tornillo de aguja que va dosificando la salida del
lubricante de acuerdo como se vaya consumiendo. Este sistema es usado
cominmente en maquinas de velocidad media y aceites con viscosidad
delgada. Se puede mencionar también que una vez que se consuma el
lubricante se puede volver a recuperar el nivel de la aceitera. Ver la figura
3.4.

~|Copa para
1.ja=eﬂe

Figura 3.4: Lubricacién por goteo
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Lubricacién por niebla.-Suministro de niebla de aceite es una mezcla de pe-
queias particulas de aceite (de 1 a 5 micrones) suspendidas en el aire con
apariencia de humo. Esta niebla se genera haciendo pasar el aire compri-
mido seco a través de un Venturi de aceite desde un pequefio deposito
central, posteriormente ésta niebla es arrastrada hasta los lugares donde
se van a lubricar las piezas de ahi es llevada hasta un contenedor donde
nuevamente la toma el venturi. Este método de generacién de niebla de
aceite Venturi es ampliamente aceptado por la industria petroquimica y
refinacion. En la figura 3.5, tenemos éste método.

Venturi Deflector
Entradade — - I T
aire

Salida de
niebla

o Particulas de aceite
Tubo de aspiracion

. Deposito de aceite

Figura 3.5: Lubricacién por niebla

Lubricacion por anillos levantadores de aceite. -Este método consiste en que
uno o mas anillos giran alrededor del 4rbol a lubricar, arrastrando el aceite
desde un depdsito o cérter y llevarlo a las partes que se tienen que lubri-
car. Por la funcién que desempefian éstos anillos el aceite no debe ser muy
viscoso. Generalmente pueden usarse uno o dos anillos en ejes de tipo
horizontal, en maquinas que no sean de alta velocidad ya que ésto provo-
caria que €l o los anillos se patinaran causando una falla en la lubricacién.
Esto se puede ver en la figura 3.6.

Figura 3.6: Lubricacién por anillo

Lubricacién por cadena.-Este método es parecido al de los anillos levantado-
res de aceite, inicamente que aqui se usa una cadena considerando mayor
arrastre de lubricante; es aplicado para maquinaria de baja velocidad,
econdmico y mantenimiento regular por lo tanto, el aceite es de mayor
viscosidad que el de anillos. Generalmente consta de: depdsito, cadena,
eje y rodamientos. Ver la figura 3.7.
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Acceite

Figura 3.7: Lubricacién por cadena

Lubricacién a presion.-Este método es uno de los mejores usados en la lu-
bricacién a maquinaria pesada, en virtud del aprovechamiento del aceite
y la alta eficiencia de su consumo, ya que permite alcanzar las partes mas
sofisticadas de la maquina y disminuir el desgaste a las partes rodantes.
Consiste de varios elementos entre ellos tenemos: una bomba de despla-
zamiento positivo auxiliar para suministrar el aceite a todas las partes a
lubricar antes del inicio de arranque de la médquina, ésta bomba succiona
el lubricante de un depésito de almacenamiento y es enviado a presion
a través de tuberias a un sistema de filtrado y elementos como valvulas
de seguridad y enfriadores de aceite, enseguida fluye a través de los con-
ductos de entrada a rodamientos o chumaceras para hacer su funcién de
disminuir el desgaste y facilitar el deslizamientos de ambas partes tanto
estaticas como moviles y continuar su camino a los conductos de drene
para enviar el aceite de nuevo al depésito. Una vez que el aceite ha alcan-
zado su temperatura y presién adecuada, la maquina inicia su arranque,
para que cuando alcance una velocidad adecuada otra bomba (principal)
acoplada al eje de la misma, tome en ese momento la funcién de la lubrica-
cién, mientras que la bomba auxiliar deja de funcionar. Este sistema tiene
elementos permisivos( alarmas y protecciones) para monitorear constan-
temente que la lubricacién sea la adecuada y segura.Esto se puede ver en
la figura 3.8.

Manometro’
Piston

Filtro

Bomba Aceite

Figura 3.8: Lubricacién a presiéon
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3.3.2. Métodos de lubricacién con grasa

La lubricacién de las mdquinas ha cambiado mucho en los dltimos afios,
no sélo por la evolucién de los lubricantes sino también por la utilizacion
de los sistemas de engrase, cada vez mads sofisticados. El mercado de
grasas lubricantes no queda exento de cambios. Aparecen necesidades de
lubricacién mds exigentes, y se requieren grasas de mayor calidad para
periodos de lubricacién maés largos.

Las grasas se aplican en funcién de la velocidad de los cojinetes u otras
partes en movimiento implicadas y en las condiciones bajo las cuales la
maquina funciona. Estos son algunos métodos mas usados en la industria
en la aplicacion de las grasas lubricantes.

Engrase a mano.-Aplicar la grasa antes de ensamblar las partes para su
puesta en marcha. Este tipo de engrasado utiliza mucha grasa que no
se aprovecha y permite la entrada de particulas extrafias y suciedad al
sistema.

Llenado con copa de grasa por compresion.-La grasa se introduce en un dep6-
sito con un piston y éste se coloca en el lugar de engrase, a continuaciéon
se bombea para que vaya saliendo un hilo de grasa y se introduzca en el
elemento a engrasar; de ésta manera se puede ir engrasando poco a poco
hasta cubrir lo necesario. En la figura 3.9, tenemos un inyector de éste tipo.

Figura 3.9: Inyector de grasa

Llenado con copa de grasa automdtica.-Es un método mds evolucionado que
el anterior. Posee un depésito de grasa con un dispositivo ON-OFE. De
ésta manera se controla el flujo de grasa que entra en el sistema. Tanto
éste sistema como el anterior no son recomendables para condiciones de
trabajo con amplias variaciones de temperatura donde la consistencia de
la grasa puede verse afectada.
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Aplicacion a presion.- Es el método mds usado para la aplicacion de la grasa,
se ejerce una presion adecuada donde la grasa se introduce al sistema
mediante una valvula de retencién. Cuando se deja de aplicar presion, la
valvula se cierra para impedir que la grasa se regrese, ademads evita que
entre suciedad y que no se produzcan fugas.Se elige éste método frente a la
copa de grasa por diferentes motivos: Con lubricacién a presion, es posible
lavar los cojinetes eliminando la grasa vieja y contaminantes, una presion
adecuada protege mds efectivamente los cojinetes frente a la entrada de
particulas extrafias y es mds efectivo porque la grasa usada se reduce al
minimo en el sistema.

3.4. Seleccion de lubricantes

Este es uno de los procesos mas importantes para la elaboraciéon de un
plan de lubricacién por que de la correcta seleccion de lubricante depende
que los trabajos de lubricacién se realicen de manera 6ptima, siempre que
se vaya a seleccionar el aceite para un equipo industrial se debe tener pre-
sente que se debe utilizar un aceite con especificacion ISO y que cualquier
recomendacién que se dé se debe llevar a éste sistema. Los siguientes son
los pasos que es necesario tener en cuenta para seleccionar el aceite para
un equipo industrial:

e Consultar en el catalogo del fabricante del equipo, las recomendacio-
nes del aceite a utilizar.

e Seleccion del grado ISO del aceite a la temperatura de operacién en el
equipo.

e Seleccion del aceite industrial de la misma marca de los lubricantes
que se estan utilizando en la industria y su aplicacion en el equipo.

3.4.1. Propiedades mas importantes para seleccionar acei-
tes lubricantes

Viscosidad.- Es la propiedad mds importante de un lubricante, la que deter-
mina su fluidez o grosor segtin las condiciones de temperatura y presion.

Los aceites de baja viscosidad, denominados aceites ligeros, fluyen libre-
mente. Los de alta viscosidad o aceites pesados fluyen lentamente, podria
decirse que contra su voluntad. Los aceites que tienen viscosidades entre
estos extremos son llamados aceites de viscosidad media. En general los
aceites pesados se usan en partes que se mueven a bajas velocidades bajo
extremas presiones, ya que el aceite pesado resiste mejor ser expulsado
por la presion de entre las partes rodantes. Los aceites ligeros se usan en
los casos en que se presentan velocidades més altas y presiones mas bajas,
ya que estos aceites no imponen un frenado excesivo a las piezas; y la alta
velocidad permite la formacién de una buena cufia de aceite atin cuando
éste sea ligero. Las bajas temperaturas demandan aceites ligeros y las altas



UNIDAD 3. LUBRICACION 33

aceites mas pesados. Esto se debe a que la viscosidad de los aceites au-
menta a medida que bajan las temperaturas y disminuyen a medida que
suben.

Gravedad especifica.-Es una comparacion de la densidad de una sustancia
con la densidad del agua.

Indice de viscosidad.-Es la medida més indicativa de la variacion de la vis-
cosidad de un aceite lubricante al variar la temperatura.

Punto de inflamacién.-Es la temperatura minima, a la cual la evaporacién
del lubricante origina una mezcla inflamable de vapores y aire.

Punto de ignicion.-Se alcanza el punto de ignicién si prolongamos el ca-
lentamiento hasta sobrepasar el punto de inflamacién. Notaremos que el
aceite se incendia de un modo méas o menos permanente, ardiendo durante
unos segundos.

Punto de fluidez.-Se define como la temperatura mds baja a la cual un
lubricante fluira.

La seleccion del lubricante se basaba tipicamente en la experiencia y el
conocimiento. Hoy dia, este modo de seleccién no es viable debido a
los actuales requerimientos de los diferentes ambientes que operan mds
rapido, mas caliente y por més tiempo. Los lubricantes de hoy dia deben
satisfacer requerimientos extremos que son especificos para cada equipo en
particular.Por lo cual el Ingniero de lubricacién debe tener conocimientos
de tribologia.

Tribologia — Estudio de la friccién, la lubricacién y el desgaste ha llegado
a ser la base para la selecciéon de los lubricantes. Los requerimientos de
lubricacién para una determinada aplicacién pueden ser identificados si
examinamos el efecto de los parametros del sistema tribolégico sobre la
quimica de los lubricantes.

3.4.2. Parametros importantes para seleccionar un lubri-
cante

Movimiento de la mdquina.-El primer pardmetro involucra el tipo de mo-
vimiento, éste puede ser deslizante, el cual requiere de la teoria de la
lubricacion hidrodindmica para su andlisis, o por rodadura, en cuyo ca-
so se debe aplicar la teoria de la lubricacion EHD (Elastohidrodindmica)
para su analisis. En ciertos rodamientos de rodillos cénicos se puede pre-
sentar una combinacién de rodamiento y deslizamiento como una forma
de movimiento. El deslizamiento puede ocurrir en el drea del alojamien-
to, mientras que en la superficie de la pista ocurre el rodamiento de los
rodillos. La proteccion del lubricante para estos tipos de movimientos
puede ser optimizada con quimicas especificas. Algunas quimicas pueden
ser efectivas en contactos deslizantes pero no desempefiarse tan bien en
contactos de rodadura.

Velocidad de rotacién.- La velocidad de los elementos rodantes se puede di-
vidir en los siguientes rangos: alta, moderada y baja. Los rangos especificos
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para cada categoria de velocidad pueden ser determinados utilizando el
factor de velocidad. Conociendo la velocidad del contacto, se puede selec-
cionar un lubricante con los 6ptimos atributos fisicos para minimizar la
friccion.

Temperatura.-Muchos lubricantes tienen un amplio rango de temperatura
de operacién; sin embargo, algunos son mds apropiados para bajas tem-
peraturas, y otros estdn disefiados para aplicaciones a altas temperaturas.
Conocer la temperatura de la méquina le permite al ingeniero seleccionar
un lubricante que pueda proveer un 6ptimo desempefio y vida operacional
a la temperatura de operacion.

Carga de operacion.-Es un factor importante que afecta los requerimientos
de lubricacién. Por tanto ,una carga ligera puede indicar que la aplicacién
es sensible al par de torsional, y de ahi que el lubricante tenga que ser
seleccionado para minimizar la friccién entre los elementos rodantes y
al mismo tiempo proveer suficiente proteccion para reducir la friccién
generada por el contacto metal-metal. Por otro lado, una aplicacion de alta
carga, puede requerir aditivos especificos para ayudar a proteger contra
el picado, rayado y la extrema presion.

Ambiente de operacién.-Si el ambiente incluye humedad o agua, el lubricante
debe tener buenas propiedades anticorrosivas asi como resistencia al lava-
do o contaminacion con agua. Si el equipo opera en vacio total o parcial,
la presién atmosférica del equipo debe estar entre los limites de operaciéon
del lubricante y por encima de su presién de vapor a la temperatura de
operacion.

(Como seleccionar un aceite lubricante?

Ejemplo No. 1.-Un rodamiento gira a n = 500 rpm, sus didmetros son d
= 340 mm y D = 420 mm; la temperatura de funcionamiento es de apro-
ximadamente 70 °C. ;Cual serd la viscosidad necesaria para obtener una
lubricacion satisfactoria, y que viscosidad representa esto a la temperatura
de 40 °C?

1. Primero determinar el diametro medio del rodamiento = (D+d)/2, en
éste caso es de 380 mm.

2. Busque el dm = 380 mm en el eje horizontal del grafico de la izquierda.
Trace una perpendicular hasta cortar a la diagonal de 500 rpm.

3. Desde el punto de interseccidn, trace una horizontal hasta llegar al eje
vertical, donde se puede leer la viscosidad cinematica necesaria, en éste
caso 13 mm2/s. Ahora podemos determinar la viscosidad a la temperatura
de referencia, esto es, el indice de viscosidad especificado para el aceite
cuando se compre.

4. Sittese en el grafico de la derecha, y en el punto del eje horizontal
correspondiente a la temperatura de funcionamiento (70°C). Trace una
perpendicular hasta cortar a la horizontal, correspondiente a 13 mm?2/s del
eje vertical. Desde ése punto trace una paralela a las lineas inclinadas del
gréfico hasta cortar a la vertical correspondiente a 40 °C.

Desde ese nuevo punto trace la horizontal hasta cortar el eje vertical, que
nos indicara una viscosidad de 39 mm?2/s a 40°C. Ver figura 3.10
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Figura 3.10: Nomograma para la seleccion del aceite

3.4.3. Seleccion de grasas lubricantes

De poco serviran todas las precauciones adoptadas para impedir que falle
un elemento si se selecciona una grasa incorrecta. Es importante elegir una
grasa que ofrezca la viscosidad del aceite base necesaria para proporcionar
una lubricacién suficiente a la temperatura de funcionamiento existente.
La viscosidad depende en gran medida de la temperatura; disminuye
cuando sube la temperatura y aumenta cuando esta baja. Por lo tanto,
es importante conocer la viscosidad del aceite base a la temperatura de
trabajo. Los fabricantes de maquinaria especifican generalmente un tipo
determinado de grasa, lamayoria de las grasas estindar cubren una amplia
gama de aplicaciones.

Enseguida se indican los factores mas importantes a considerar cuando se
selecciona una grasa lubricante.

¢ Tipo de maquina.

e Tipo y tamafio del rodamiento.

Temperatura del funcionamiento.

e Condiciones de carga de trabajo.

e Gama de velocidades.

e Ambiente externo.
A continuacién se tiene una serie de grasas del tipo SKF, comtnmente
usadas en la industria.

GRASAS PARA BAJAS TEMPERATURAS (LT) Tienen una composicién
tal que ofrece poca resistencia, especialmente en el arranque, incluso a
temperaturas tan bajas como -50 °C. La viscosidad de éstas grasas es
pequefia, de unos 15 mm2/s a 40 °C. Las grasas para bajas temperaturas
se utilizan en condiciones normales de funcionamiento (de 0 a 70 °C) en
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rodamientos para instrumentos, otros rodamientos ligeramente cargados
y en rodamientos para mdquinas herramientas, textiles, etc.

GRASAS PARA TEMPERATURAS MEDIAS (MT) Son llamadas grasas
multi-uso estdn en éste grupo. Se recomiendan para rodamientos con tem-
peratura de =30 a + 110 °C; por esto se pueden utilizar en la gran mayoria
de los casos. Tienen una consistencia de 2 6 3 NLGI (National Lubricating
Grease Institute).

GRASAS PARA ALTAS TEMPERATURAS (HT) Las temperaturas de fun-
cionamiento de los rodamientos en muchos motores eléctricos, bombas y
ventiladores es muy alta En éstos aparatos, una grasa para alta tempera-
tura puede ser la solucién, éstas grasas permiten temperaturas de hasta +
150 °C. Contienen aditivos que mejoran la estabilidad a la oxidacién.

GRASAS EP (Extrema Presion). Contiene compuestos de azufre, cloro o
fésforo, y en algunos casos jabones de plomo. Con ello se obtiene una
mayor resistencia de pelicula, esto es, aumenta la capacidad de carga de
la pelicula lubricante. Tales aditivos son necesarios en grasas para velo-
cidades muy lentas y para rodamientos medianos y grandes sometidos
a grandes tensiones. Estas grasas no se deben emplear a temperaturas
menores de — 30 y mayores de + 110 °C.

GRASAS EM. Contienen bisulfuro de molibdeno y proporcionan una pe-
licula mas resistente que los aditivos EP.

Grasa LGMT 2. Es una grasa multi-uso para aplicaciones de ingenierfa en
general, especialmente adecuada para rodamientos. Este grasa es resistente
al agua, resiste bien la oxidacién y es estable.

APLICACIONES. Motores eléctricos, maquinas agricolas, ruedas de auto-
moviles, cortadoras de césped y usos domésticos.

Grasa LGMT3. Es una grasa de multi-uso y es adecuada para rodamientos
medianos y grandes. Es resistente al agua, tiene excelentes propiedades a
la oxidacién y es estable.

APLICACIONES. Motores eléctricos, bombas de agua, ejes de impulsiéon
y ventiladores para temperaturas normales (70 °C).

Grasas LGEP 2. Es una grasa para rodamientos medianos y grandes fuer-
temente cargados. En particular, los rodamientos de rodillos a rétula se
lubrican con ésta grasa. Es resistente al agua, tienen excelentes propieda-
des contra la oxidacion y es estable.

APLICACIONES. Machacadoras, molinos de carbén, laminadoras, ma-
quinas para pulpa y papel, motores de traccién y rodamientos de ruedas
de vehiculos pesados.

Grasas LGEM 2. Es una grasa de bisulfuro de molibdeno, vélida para
rodamientos de rodillos sometidos a muy fuertes cargas de choque, espe-
cialmente en movimientos lentos o de oscilacién.

APLICACIONES. Cribas vibratorias, convertidores y laminadoras.
Grasas LGLT2. Es una grasa para rodamientos pequefios ligeramente car-

gados y rodamientos que trabajan a muy bajas temperaturas. También se
recomienda para muy alta velocidad.
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APLICACIONES. Instrumentos, dispositivos de control y observacién,
husillos de mdquinas herramientas y maquinas textiles.

Grasas LGHT3. Es una grasa para rodamientos funcionando permanente-
mente a muy alta temperatura de 90 a 175 °C. La lubricacién continua es
necesaria a temperaturas de mas de 150 °C.

APLICACIONES. Ventiladores para gases calientes, cubos de ruedas con
frenos de disco para hornos y calderas.

3.5. Programas de lubricacion

EL PLAN DE LUBRICACION. Si consideramos la definicién del manteni-
miento como un conjunto de actividades encaminadas a restaurar/mantener
todos los equipos en condiciones 6ptimas de funcionamiento, y a cambiar
el entorno de trabajo para que dichas actividades tengan una alta eficien-
cia al menor costo posible, podemos observar que la LUBRICACION es
un pilar fundamental del mantenimiento. Si tenemos en cuenta ademds
que todas las partes moéviles de las mdquinas y equipos estdn sujetas a
frotamiento y consecuentemente a desgaste, la correcta lubricacioén de las
mismas significard una importante reducciéon de los costos de manteni-
miento necesarios para su conservacion. En la organizacion de la lubri-
cacion significa mantener las condiciones de servicio de una maquina o
equipo "Perfectamente atendida"; aplicando éste mismo concepto o pa-
rametro a toda la maquinaria y equipos de una instalacién, el resultado
no podréa ser otro que la obtencién de beneficios (la experiencia nos ha
demostrado que la reduccién en costos de lubricaciéon puede llegar a ser
de hasta un 50 %).

El objetivo inmediato cuando se habla de planificar la lubricacioén, es apli-
car correctamente los medios existentes basados en el conocimiento de
los lubricantes y de los mecanismos, su funcionamiento, su importancia
en el proceso productivo, etc., todo ello para conseguir un 6ptimo servi-
cio de funcionamiento de las instalaciones productivas en las condiciones
requeridas en cada momento.

En éste estudio se le asigna a la Limpieza y Lubricacién, la importancia
que tiene como actividad en el mantenimiento mecénico, si se desarrolla
empleando las técnicas adecuadas, obteniendo como resultado:

- Reducir los costos de mantenimiento.

- Mejorar la productividad de la planta.

- Reducir la tasa de defectos.

- Aumentar la disponibilidad de los equipos.

¢Por donde Empezar? Es necesario conocer la planta, la maquinaria y los
equipos que se lubrican, el plan de lubricacién que se tiene, el conocimiento
de lubricantes, el manejo de desechos, el inventario y sitio asignado para
el manejo de lubricantes.

A continuacién se dan algunos aspectos del plan de lubricacién:
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1.- Ruta de Lubricacién. Se desarrolla con el personal de mantenimiento
con el fin de averiguar que activos se lubrican y cuéles son sus puntos de
lubricaciéon. Con ésta inspeccién lo més seguro es encontrar e identificar
los activos que se lubrican y aquellos que no. Las médquinas y equipos que
se lubrican son los considerados importantes y criticos en el proceso de
produccion.

2.- Ficha Técnica de Lubricantes. El empleo de una sola marca de lubricantes
es una recomendacién, se deben buscar también la equivalencias entre
marcas de éstos .Muchos equipos ademds de contar con el catdlogo téc-
nico, portan una placa metdlica donde aparecen las recomendaciones del
SAM (SISTEMA DE ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO) para
la lubricacién. Ademds hay que racionalizar el uso de los lubricantes y
se deben cambiar dentro de los intervalos normales, hay que seguir las
recomendaciones del fabricante. Gracias al desarrollo de las TIC (Técnicas
de informacién de la comunicacion) la denominada “nueva economia” o
“economia a través de lared” (e-economy), tiene por objeto el negocio elec-
trénico , el cual se ha convertido en la actualidad en una necesidad para
el desarrollo de las industrias. Se introduce éste concepto porque a partir
de aqui se puede obtener cualquier informacién de todas las empresas
proveedoras de lubricantes, éstas tienen en su paginas web informacién
sobre las caracteristicas técnicas de los lubricantes, teléfono de contacto,
capacitacion, etc. Informacién como ésta se obtiene en la web, que es muy
atil para el desarrollo de las fichas técnicas de los lubricantes.

3.-Puntos de Limpieza y Lubricacién. En la inspecciéon y desarrollo de la
ruta de lubricacién identificamos que muchos activos y puntos no estaban
marcados dentro de la ruta, para la soluciéon de éste problema se propone
desarrollar un esquema de la maquinaria que sirva de supervisiéon de
los puntos de limpieza y lubricacién , para ésto el Autocad en cualquier
versién nos sirve como herramienta para levantar los esquemas , éste
trabajo lo puede realizar personal externo a la planta y se debe realizar
activo por activo no hay otro camino . Los puntos se pueden localizar
haciendo uso de los manuales del activo, asi como de la experiencia del
personal de mantenimiento y las empresas de servicios, sin olvidar nunca
la comprobacion e identificacion visual en el propio activo. A éstas alturas
ya estdn todos los puntos de lubricacién de los activos de la planta.

4.-Sistema de Administracion del Mantenimiento. (Software de Lubricacién).-
A medida que se va desarrollando el programa , indiscutiblemente tene-
mos que desarrollar un sistema de codificaciéon de los activos , basado
en la Gestion del Mantenimiento Asistido por Computadora , muchas in-
dustrias optan por comprar un software para administrar la gestion de
mantenimiento, en éste caso la lubricacién que es un programa especifico
se propone utilizar el Excel como herramienta eficaz para llevarlo a cabo.

5.-Identificacion de Anormalidades. En la ruta de lubricacién es comun de-
tectar problemas en las maquinas y/o equipos, por lo tanto, es necesario
desarrollar un formato que retina éstas anormalidades presentadas para
poder procesar ésta informacion en el sistema .Las anormalidades las de-
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be detectar siempre el operador porque él es el responsable del equipo, lo
conoce mas que el personal de mantenimiento. Para éstas actividades al
operario se le capacita, por lo cual en ésta parte se observa que éste pasa
a ser parte activa del programa, es una caracteristica del TPM (Manteni-
miento Productivo Total) que involucra a produccién. Este entrenamiento
debe ser coordinado y se obtiene externamente con diversos proveedores,
instituciones privadas y documentacién extraida de la Internet.

6.-Inspeccion de Fallas Identificadas.- La anormalidad o falla se procesa de
acuerdo a la codificacién de éstas en médquinas y/o equipos establecida
anteriormente y se procede a identificar la causa y la solucién, para ésto
hay que entrenar a todo el personal de mantenimiento y produccién sobre
técnicas de resolucién de problemas, anélisis de causa y error y diagramas
de Paretto, logrando con éstas actividades un mantenimiento proactivo,
que es principio del Mantenimiento Auténomo.

7.- Orden de Trabajo. En la ruta de lubricacién como se dijo anteriormente
es una forma de inspeccionar la maquina y/o equipo, en ella vamos a
encontrar fallas que ameritan una respuesta inmediata de mantenimiento,
para ello se elabora una orden de trabajo para ejecutarse.

Para tener un control del plan de lubricacion se debe considerar, las guias
y el programa, éstos son documentos importantes que el ingeniero debera
darle seguimiento. A continuacion en la figura 3.11, se puede ver una guia
de lubricacién.

GUIA PARA LA LUBRICACION DE EQUIPOS MECANICOS

PETROLEOS MEXICANOS
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO

COSOLEACAQUE. VER. [PLANTA:

TAG: ] _|EQuIPO:

LOCALIZACION:

PUNTOS A | LUBRICANTE | MODO DE FECHA DE PROXIMA | LUBRICADOR [ OBSERVACIONES

LUBRICAR USADO APLICACION | LUBRICACION | LUBRICACION

ELABORO:
AUTORIZO:

Figura 3.11: Guia de lubricacién
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El programa de lubricacién puede tener una temporalidad de un afio y
deberéd irse adecuando a las necesidades del mantenimiento y produccion.

Ver la figura 3.12.
PETROLEOS MEXICANOS
C.P. COSOLEACAQUE VER.
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
PLANTA:
PROGRAMA DE LUBRICACION
EQUIPO FREC L ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov DIC
I
b

APLICACION CUATRIMESTRAIL ELABORO

SEMANAL SEMESTRAL AUTORIZO

QUINCENAL ANTIAL

MENSUAL

Figura 3.12: Programa de Lubricacién
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APLICACION DE LA TEORIA
DE LAS VIBRACIONES

Antecedentes.

Las vibraciones en una maquina no son buenas, pueden causar desgaste,
fisuras por fatiga, pérdida de efectividad de sellos, rotura de aislantes, rui-
do, etc. Pero al mismo tiempo las vibraciones son la mejor indicacién de
la condicién mecénica de una maquinaria y pueden ser una herramienta
de prediccién muy sensible de la evolucién de un defecto. Las fallas ca-
tastrdficas en una maquinaria muchas veces son precedidas, a veces con
meses de anticipacion, por un cambio en las condiciones de vibracion de la
misma. Las vibraciones estdn directamente relacionadas con la vida ttil de
dos maneras: por un lado, un bajo nivel de vibraciones es una indicacién
de que la méquina funcionard correctamente durante un largo periodo
de tiempo, mientras que un aumento en el nivel de vibraciones es una
indicacién de que la mdquina se encamina hacia algun tipo de falla.

Una de las herramientas fundamentales con que se cuenta en la actualidad
para el mantenimiento predictivo de una planta industrial o instalacién es
la medicién y andlisis de vibraciones, ya que cerca del 90 % de las fallas
en maquinarias estdn precedidas por un cambio en las vibraciones de las
mismas.

En general las mediciones de vibraciones globales se realizan en forma de
velocidad (mm/seg), debido a que la experiencia ha demostrado que éstas
son la mejor indicacién para evaluar la severidad de las vibraciones en
el rango normal de frecuencias de giro de las maquinas rotativas usuales
(del0 a 1000 Hz). El valor global de vibraciones obtenido, comparado con
los valores recomendados por el Fabricante de la maquina, da una idea de
la condicién mecénica de la misma.

Ahora los sistemas mecénicos al ser sometidos a la accion de fuerzas va-
riables con el tiempo, principalmente periddicas, responden variando sus
estados de equilibrio y como consecuencia, presentan cambios de configu-
raciéon que perturban su normal funcionamiento, presentando molestias
al personal que los maneja y acortan la vida ttil de las maquinas. Ac-
tualmente, el estudio y analisis de las vibraciones mecanicas ha adquirido

41
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gran importancia en la supervision de los sistemas mecénicos, sobre todo
de elementos de tipo rotativo. Independientemente de los planes de man-
tenimiento correctivo y preventivo, el plan de mantenimiento predictivo
se basa, principalmente en el estudio de las vibraciones mecénicas me-
diante la instalacién de sensores que permiten detectar vibraciones fuera
de rango.

Para esto, el monitoreo en maquinaria serdn sistemas de tiempo real o
control remoto que permiten vigilar, graficar la operacién en rango de
fechas definidas, detectar oportunamente fallas en maquinaria y generar
alarmas cuando una variable se sale de su rango.

4.1. Medicion de la vibracion

Para empezar se puede dar una definicién y caracteristicas de la vibracion.
La vibracion es el movimiento de vaivén de una mdquina o elemento de ella en
cualquier direccion del espacio desde su posicion de equilibrio. Generalmente, la
causa de la vibracion reside en problemas mecanicos como son: desequi-
librio de elementos rotativos, desalineacion en acoplamientos, engranajes
desgastados o dafiados, rodamientos deteriorados, fuerzas aerodindmicas
o hidraulicas, fuerzas reciprocantes, aflojamientos de piezas, descentrados
de chumaceras, chicoteos de aceite, problemas eléctricos, etc. Estas causas
como se puede suponer son fuerzas que cambian de direccién o de inten-
sidad, éstas fuerzas son debidas al movimiento rotativo de las piezas de
la maquina, aunque cada uno de los problemas se detecta estudiando las
caracteristicas de vibracién. El modo mas sencillo para demostrar la vibra-
cién es seguir el movimiento de una masa suspendida en el extremo de
un resorte, tal como se ilustra en la figura 4.1. Esto es el tipico de todas las
maquinas puesto que también ellas tienen propiedades similares a masa y
resorte.

ACELERACION PICO

FASE
VELOCIDAD PICO

TIEMPO

PERICDO

DESPLAZAMIENTO
DE CRESTA A CRESTA

Figura 4.1: Vibracién generada por el efecto masa-resorte

Ahora, hasta que no se aplique una fuerza a la masa para producir su
movimiento no habrd vibracién. Al aplicar una fuerza ascendente, la masa
se movera hacia arriba, comprimiendo el resorte. Al soltarlo, la masa caerd
por debajo de su punto neutro hasta el limite inferior del recorrido en cuyo
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punto el resorte detendrd a la masa. Esta emprenderd inmediatamente el
recorrido hacia arriba pasando por el punto neutro hasta llegar al limite
superior del movimiento y de vuelta otra vez por éste. El movimiento se-
guird exactamente de la misma manera mientras quede aplicada la fuerza.
Por lo tanto, la vibracién es la reaccion de un sistema de excitacion ya sea
de fuerza interna o externa aplicada a la misma.

4.1.1. Caracteristicas de la vibracion

Independientemente del tipo, la causa de la vibracién es indudablemen-
te la fuerza que cambia de direccién o de intensidad y las caracteristicas
consiguientes seran determinadas en base al modo en que se generan las
fuerzas. Es por ello, cada causa de vibracion tiene sus propias caracteristi-
cas individuales.

La condicién de una maquina y sus problemas mecédnicos, se determinan
midiendo las caracteristicas de su vibracién, tales como:

e Frecuencia

e Desplazamiento
Velocidad
Aceleracion

e Fase

Energia de impulsos

. Frecuencia de la vibracién. Es la medida de la cantidad de ciclos completos

que acontecen en un periodo de tiempo especifico. La relacién entre la
frecuencia y el periodo de un patrén de vibracion es expresada mediante
la siguiente férmula. Frecuencia = 1/ periodo.

La frecuencia de vibracién por lo general es expresada como cantidad de
ciclos que acontecen cada minuto, de aqui la expresion ciclos por minuto,
o sea (cpm).

El poder especificar la frecuencia de la vibracién en términos de (cpm)
facilita la relacion entre dicha caracteristica y otro dato importante de
los equipos rotativos, las RPM es decir, la cantidad de revoluciones por
minutos. Por lo cual, si se tiene una maquina que gira a una velocidad
de 3600 rpm, es posible que ciertos problemas generen vibracién a una
frecuencia de 3600 cpm.

Lo que nos dice la frecuencia de vibracién

Cuando se analiza la vibracién de una maquina para localizar un problema
en particular, es esencial saber la frecuencia de vibracién. Esto permitira
identificar el problema y la pieza responsable, las fuerzas que provocan
la vibracién son generadas por el movimiento rotativo de las piezas de la
maquina, debido a que dichas fuerzas cambian de direccién y amplitud
de acuerdo a la velocidad de rotacién de las piezas, se deduce que muchos
problemas de vibracién tengan frecuencias estrechamente relacionadas
con la velocidad de rotacién. Por lo tanto, serd posible identificar con



UNIDAD 4. APLICACION DE LA TEORIA DE LAS VIBRACIONES 44

b).

precision la pieza defectuosa tomando nota de la frecuencia de su vibracion
y relacionando dicha frecuencia con la velocidad de rotacion de las piezas
de la maquina.

No todos los problemas demuestran frecuencias exactamente iguales a la
velocidad de rotacién de las piezas de la maquina. Es importante recordar
que diferentes problemas crean diferentes frecuencias de vibracion.

A continuacién se definen algunas frecuencias mds importantes en el mo-
nitoreo de las maquinas:

Frecuencia arménica. Es un multiplo exacto de la frecuencia fundamental
o primaria, normalmente, la frecuencia fundamental se produce a 1xrpm.
Por ejemplo es posible notar niveles de vibracién significantes armoénicas
de 2xrpm, 3xrpm e incluso maés altas. En éste caso la frecuencia 1xrpm se
llama primera armonica.

Frecuencia dominante. Es aquella que tiene la mayor amplitud. Es impor-
tante que la frecuencia fundamental y la frecuencia dominante no sean
siempre las mismas. Donde la frecuencia dominante difiere de 1xrpm
(frecuencia fundamental), la frecuencia dominante es generalmente mas
indicativa de la presencia de un problema.

Frecuencia de induccién. Es la frecuencia de una vibracion inducida.

Frecuencia natural. Es la frecuencia a la cudl vibrard una maquina o es-
tructura cuando esté sometida a una vibracién espéntanea. Se trata de la
frecuencia a la cual una maquina prefiere vibrar. Por ejemplo, cuando se
toca una campana, ésta vibrard a la frecuencia para la cual fue disefia-
da. La mayoria de las maquinas y estructuras tienen muchas frecuencias
naturales a las cuales vibran.

Frecuencia de resonancia. Es la frecuencia a la cual se produce la coincidencia
entre una frecuencia natural y una frecuencia de induccién. Por lo general,
la vibracién aumenta a medida que la frecuencia de induccién se acerca a la
frecuencia natural, alcanzando su punto maximo cuando ambas coinciden.

velocidad critica. Se trata de un caso especial de frecuencia de resonancia que
se produce cuando la velocidad de rotacién (rpm), es decir la frecuencia
de induccién, de una maquina coincide con una frecuencia natural del eje
que causa su vencimiento con grandes amplitudes de vibracion.

Desplazamiento de la vibracion . Es la distancia total recorrida por la pieza
vibrante de uno a otro limite extremo del recorrido se conoce como “des-
plazamiento” de cresta a cresta y se expresa generalmente en milésimas
de pulgadas 6 milésimas de milimetros.

(Cuando se utiliza la caracteristica de desplazamiento?

En condiciones de esfuerzos dindmicos, el desplazamiento de por si pue-
de ser un mejor indicativo de la severidad de la situacién, por ejemplo,
consideremos una mdaquina de rotacién lenta, como un tambor de izaje
en uso en las minas que tenga una rotacién de 60 rpm con vibracién de
desplazamiento de 20 milésimas de pulgada (20 mils.) de cresta a cresta
generada por el desbalance del rotor. En términos de velocidad de vibra-
cién 20 milésimas a 60 rpm representa solamente 0.0585 pul/seg cresta, lo
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d).

que se consideraria BUENO para maquinaria en general (segiin la tabla
de severidad de vibracién), con poco motivo de preocupacién inmediata.
Sin embargo, hay que considerar que el rodamiento estd sometido a una
deflexién de 20 milésimas; en éstas condiciones puede ocurrir una rotura
debida al esfuerzo (desplazamiento) mas bien que fatiga (velocidad).
Generalmente es en las bajas frecuencias que el desplazamiento puede ser
el mejor indicativo de la severidad de la vibracién; tipicamente en la gama
de frecuencias por debajo de los 600 cpm.

. Velocidad de vibracién. Esta relacionada directamente con la severidad de

vibracién para la mayoria de los fines generales de medicién, éste es el
pardmetro de medicién preferido. En lineas generales las vibraciones que
acontecen en la gama de frecuencias comprendidas entre 600 y 60,000
cpm se miden mejor utilizando la velocidad. Sus unidades son: milésimas
de pulgadas/seg 6 milésimas de milimetros/segundos. En la figura 4.2 se
muestra la tabla de severidad de vibracion, en ella se aprecia el desplaza-
miento y la velocidad de vibracién a diferentes rpm de la maquina, a la
vez indica los valores de los rangos de severidad.

Aceleracion de vibracion. Estd estrechamente relacionada con las fuerzas y
pueden presentarse a altas frecuencias, aunque el desplazamiento y la ve-
locidad sean minimas. Esta se expresa en (ges). Por ejemplo, consideremos
un desplazamiento de vibracién medida de 1.5 milésimas a 6000 cpm. Esto
corresponde a una lectura de velocidad de 0.471 pulgadas/seg (cresta), lo
que puede ser considerado como RUDO para maquinaria en general. Esto
equivale también a una lectura de aceleracion de 0.7 ges.

A continuacién, consideremos un desplazamiento de 0.015 pulgadas a
una frecuencia de 600,000 cpm. Esta vibraciéon también corresponde a una
lectura de velocidad de 0.471 pulgadas/seg (cresta), pero con una lectura
de aceleracion de 70 ges a 6000 cpm la ruptura puede producirse debido
a fatiga (velocidad), pero a la frecuencia mas elevada de 600,000 cpm
la rotura ocurrird con toda probabilidad a causa de la fuerza aplicada
(aceleracién). Por lo tanto, a altas frecuencias, es decir de 60,000 cpm
y mas, la aceleraciéon puede ser el mejor indicador de la severidad de la
vibracion. En la tabla 4.3 se puede ver los diferentes valores de la velocidad
y aceleracién de vibracién.

. Fase. La medicién de ésta es esencial en el andlisis de la vibracién y se

expresa en (grados) sirve para diagnosticar problemas especificos de las
mdéquinas. Las mediciones comparativas de fase se usan como sigue:

Balanceo. La fase se usa para determinar el tipo de desbalance, estatico o
dindmico y para calcular la cantidad y la ubicacion angular de los pesos de
correccion. Se usa también para evaluar los efectos de temperatura, carga,
fuerzas, etc.

Falta de alineamiento. Las mediciones comparativas de fases revelan el tipo
de falta de alineamiento (angular o de descentramiento) y la ubicacién del
defecto.
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Figura 4.2: Tabla de severidad de vibracion

Aflojamiento. Se usa la fase para detectar la existencia de movimiento rela-
tivo de los componentes de las maquinas causadas por un enlechado de
mala calidad, por cimentaciones rotas o resquebrajadas, etc.

Estudios de modalidad. Las lecturas comparativas de fase pueden revelar
formas de modalidad en todos los tipos de estructuras para maquinaria.

En la figura 4.4 puede apreciarse cuando la pieza (A) esta en la posicién
superior la pieza (B) esta en la posicién contraria, esto demuestra que existe
un desfasamiento de 180°.

Energia de impulso.Esta es abstracta (no tiene definicién clara), su medi-
cién esta dada en (g-SE) los pardmetros incluyen impulsos de energia de
vibracién de muy breve duracién, alta frecuencia y similares a picos que
acontecen en una maquina como resultado de: defectos en la superficie de
los elementos rodantes o engranajes, rozamiento, impacto, contacto entre
metal y metal en maquinas rotativas, fugas de vapor o pérdidas de aire
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Figura 4.3: Tabla de severidad velocidad-aceleraciéon

baja y alta presion y cavitacion causada por turbulencia de flujo de fluidos.
Caracteristicas adicionales de la vibracion.

Existen varias caracteristicas adicionales tales como:

Vibracion inducida. Es aquella causada por una fuerza vibratoria, como en
el caso del desbalance, que obliga a la mdquina o estructura a vibrar a la
misma frecuencia de la fuerza vibratoria.

Vibracion espontdnea. Es la vibracién que se genera cuando se deja que

una mdaquina o estructura vibre sin la presencia de fuerzas externas (por
ejemplo, después de haber eliminado la vibracién inducida).

4.1.2. Instrumentos de medicién de la vibracién
Los instrumentos electrénicos utilizados para la medicién de la vibracion

de las maquinas son clasificados, generalmente como: medidores, moni-
tores y analizadores.
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Figura 4.4: Dos piezas vibrando desfasadas 180°

Medidores. Sirve para determinar el nivel general de la vibracién en diver-
sos puntos de la maquina.

Monitores. Sirve de forma muy similar al anterior pero se instalan perma-
nente o semi-permanente, para proporcionar un monitoreo constante de
la vibracién de la maquina.

Analizadores. Estos pueden realizar las mismas funciones de los medidores
y monitores pero pueden llevar a cabo operaciones mds complejas, ejem-
plo pueden separar las frecuencias individuales de una forma de onda
vibratoria compleja, también incluyen una lampara estroboscépica que es
utilizada en el dnalisis de fase y en el balanceo dindmico.

Todos los medidores de vibracién, monitores y analizadores de la marca
IRD usan transductores de vibracién, el cual a menudo es llamado captador
de vibracién o sensor.

Independientemente del tipo de instrumento que se use para medir la
vibracion, el corazén del sistema de mediciéon es el transductor o sea el
captador. Un transductor es un dispositivo sensible que convierte una
energia mecdnica en eléctrica. En la figura 4.5 se muestra un analizador de
vibracién con todas las funciones utilizadas para éste fin.

Para la toma de medicién de las vibraciones en una maquina se puede
seleccionar el captador mas adecuado en funcién al pardmetro mds signi-
ficativo y a las frecuencias utilizadas, para ello se tiene que ver la posiciéon
en que gira la maquina ya sea horizontal o vertical, tal como se muestra
en la figura 4.6. Enseguida se tomaran vibraciones en cada apoyo (roda-
miento del eje) de la maquina y en tres puntos importantes como pueden
ser: radial vertical/horizontal y axial.

4.2. Analisis de la vibracion

El andlisis de vibraciones espectral es una herramienta ampliamente utili-
zada en el mantenimiento predictivo y tiene como objetivo identificar las
principales frecuencias de excitacién del sistema, relacionando éstas con el
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Figura 4.5: Analizador de vibraciones

tipo de defecto que la maquina tiene. Los defectos inherentes a la rotacién
de la mdquina son presentados a través de las frecuencias de rotaciéon y
sus armonicos.

Cada componente vibra de un modo diferente y genera un ruido carac-
teristico dejando en el espectro una huella tipica en forma de patrén de
lineas. Si hay un deterioro de éste lo muestra a partir de los ruidos de
fondo. El especialista detecta si se trata, por ejemplo, de un desequili-
bro, de un fallo de alineacion o de dafios de rodamientos. Ademads de un
diagnostico preciso, por regla general, también se puede especificar si es
necesario actuar de inmediato o puede esperar hasta la préxima revisién
programada.

Este anadlisis es un procedimiento en dos etapas que consiste en: adquisicion
de datos e interpretacion de los mismos.

radial
vertical

y N°1 oo

© Q0

N°2

OD
‘ radial
horizontal

. 90°

radial

axial 270° 7

| radial
Maquinas de eje horizontal Maquinas de eje vertical

Figura 4.6: Apoyos para toma de lecturas de vibracién

1).Adquisicion de datos. En éste punto es necesario obtener toda la informa-
cién posible de la mdquina, cuando esta operando para ser mas precisos
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en el andlisis, para ello, se selecciona el captador adecuado asi como su
fijacién, la proximidad en los apoyos del eje de rotacion, las frecuencias
dominantes y el parametro més significativo.

Los datos se anotaran en una hoja de registro como se muestra en la figura
4.7; para su andlisis ,interpretacién y correccion.

La adquisicion de datos requiere que se lleve a cabo los siguientes pasos:
a).Determinacion de las caracteristicas de disefio y funcionamiento de la md-
quina. Ejemplo: velocidad de rotacioén (rpm), tipos de rodamientos, tipos
de engranajes, historial de mantenimiento ( problemas registrados) y sus
condiciones fisicas tales como: cimentacién, ruidos, temperatura, carga,

etc.
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Figura 4.7: Hoja de registro de vibraciones

b).Determinacion de la finalidad de la medicion, éstas son:verificacion periddica
rédpida de las condiciones de la maquina, identificacién y eliminacién de
un problema del cual se sospecha la existencia, adquisicién de datos para
establecer la linea de bae, etc.

c).Seleccion del pardmetro de medicion, tales como: desplazamiento, veloci-
dad, aceleracién, energia de impulsos y fase.

d).Determinacion de posicion y sentido de medicién para los transductores.
e).Seleccion de los instrumentos de medicion.
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f).Seleccion de los transductores para la medicién. Captadores de velocidad,
acelerémetros, captadores de proximidad.

g).Determinacion del tipo de datos requeridos.Banda ancha,, amplitud contra
frecuencia, amplitud contra tiempo, energia de impulsos y fase.

h).Toma de mediciones. Hay que determinar el orden mas eficiente para la
toma de mediciones, vigilar la aparicion de resultados inesperados, estar
preparados para tomar datos adicionales, revisar los datos obtenidos para
asegurar su vélidez.

2).Interpretacion de datos. Esta exposicién comienza con algunas notas ge-
nerales sobre el andlisis de vibracién, basadas en los registros de los datos
recopilados de la médquina.

Hay que tener presente que la interpretacién de datos involucra examen e
interpretacion detallado de:

e Mediciones de amplitud de vibracion (totales).
e Mediciones de amplitud vs frecuencia.

e Mediciones de amplitud vs tiempo.

e Mediciones de fase.

e Observaciones de las formas de onda.

La amplitud mas alta de la vibraciéon se encuentra normalmente cerca de
la pieza de la maquina en la cual se localiza el problema. Por tanto, si un
estudio inicial de los datos revela que hay amplitudes predominantes que
acontecen a una frecuencia particular, es muy probable que el problema es-
té radicando en la posicién de la maquina en la cual se verifica la amplitud
predominante a esa frecuencia.

En la figura 4.8 se observa un equipo compuesto por un motor eléctrico y
un ventilador movido por bandas, eso provoca problemas de vibracién a
tres frecuencias diferentes y atin mds si se consideran las frecuencias rela-
cionadas con las &rmonicas y otras més; es probable que cuando comience
a presentarse un problema debido a vibracién, se notard una amplitud
predominante que ocurrird a una o mas de las frecuencias indicadas en la
figura.

Ahoraenlafigura4.9, se tiene una tabla de registro o barrido de vibraciones
que se han obtenido de un equipo motor eléctrico-ventilador que se ha
tomado con un analizador-balanceador IRD modelo 350 y con un sensor
de velocidad pico modelo 544 para determinar el responsable y la causa
de vibracion excesiva que se genera.

Observando los valores de la tabla se puede notar que la vibracién es mas
alta en los apoyos A y B que son los rodamientos del motor. La frecuencia
es de 1800 rpm, o sea Ixrpm de la maquina. La indicacién inicial es que
las fuerzas ocasionadas por la vibracion estan localizadas en el extremo
del accionamiento del motor. También se puede apreciar que la vibracién
a 1800 rpm se verifica en los rodamientos C y D, los cuales se encuentran
en el lado accionado que es el ventilador. La amplitud de vibracién en esos
rodamientos es menor que los rodamientos A y B, por lo tanto; la vibracién
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Figura 4.8: Equipo mecanico con varias fuentes de vibraciéon

que ocurre en éstos apoyos se propaga por el eje y llega a los radamientos
antes mencionado. Este es un ejemplo de identificacién de la ubicacién del
problema basada en el hecho que la amplitud de la vibracién es mayor
cerca del punto del origen del problema.

Por otro lado, buscando la causa del problema se observa que los valores
mas altos de vibracién tanto en desplazamiento como velocidad se mani-
fiestan en el sentido radial como son: horizontal y vertical lo que nos indica
la gran probabilidad de un desbalance, solo quedaria confirmarlo con un
barrido de la firma o FFT(transformada de Fourier) a esa frecuencia de
Ixrpm.

Larazoén principal para analizar y diagnosticar el estado de una méquina es
determinar las medidas necesarias para corregir la condicién de vibracion
y reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas.

4.3. Diagnéstico de vibraciones

Todas las vibraciones que se verifican en la maquinaria tienen una causa
y un efecto, por lo tanto, cada falla emite sefiales de caracteristicas muy
propias, algunas de éstas el diagndstico es muy parecido pero en algo
difieren; he ahi la importancia de ser lo més preciso posible para resolver
el problema. A continuacién se mencionan los diagnoésticos de fallas mas
comunes en elementos de maquinas:

a).Vibracion debida a un desbalance. Esta es una de las causas mas comunes
de la vibracion, teniendo las siguientes caracteristicas:
¢ La frecuencia de vibracion se manifiesta a Ixrpm de la pieza de des-
balance.
e La amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.
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mils cpm Pulg/fseg pm 1800 3600 10,800 1XRPM

H 1800 1800 [ 0.10 0.06 2:00

A v 2.3 1800 0.27 1800 0.21 0.06 0.03 5:00
A 0.9 1800 0.12 1800 0.09 0.03 0.01 8:30

H B 1800 B | 1800 B 0.10 0.04 2:30

B v 1.9 1800 0.22 1800 0.21 0.09 0.02 6:30
A 0.13 1800 0.14 1800 0.11 0.04 0.01 8:30

H 1.9 1800 0.48 1800 0.16 0.10 0.02 2:40

c v 15 1800 036 1800 0.11 0.09 0.02 5:00
A 0.9 1800 0.22 1800 0.09 0.05 0.01 2:00

H 1.0 1800 0.13 1800 0.10 0.04 0.02 2:30

D v 0.8 1800 0.09 1800 0.07 0.03 0.01 5:00
A 0.4 1800 0.06 1800 0.04 0.02 0.01 2:00

Figura 4.9: Tabla de barrido de vibracién

e La amplitud de la vibracién es normalmente mayor en el sentido de la
medicién radial, horizontal o vertical (en mdquinas de ejes horizonta-
les).

¢ El andlisis de fase indica lecturas de fase estable.

o Lafase se desplazara 90 ° si se desplaza el captador ese mismo dngulo.

Estos cinco signos son una buena guia, pero deben ser interpretados con
cuidado y con sentido comun.

b).Vibracién debida a falta de alineamiento. A pesar de la existencia de roda-
mientos autoalineables y acoplamientos flexibles, es dificil alinear dos ejes
y sus rodamientos de manera que no se originen fuerzas que puedan crear
vibracién. A continuacién se presenta su diagndstico:

¢ La frecuencia de vibraciéon es de 1rpm, también 2xrpm y 3rpm en los
casos de un desalineamiento severo.

e Laamplitud de la vibracién es proporcional a la falta de alineamiento.
e La amplitud de la vibracién puede ser alta también en sentido axial,
ademas de radial.

e Fl anélisis de fase nuestra lecturas de fase inestable.

La falta de alineamiento atin con acoplamientos flexibles, produce fuerzas
tanto radiales como axiales que a su vez, producen vibraciones en ambos

sentidos. Cuanto mayor es la cantidad de vibracion, asi serd el desalinea-
miento.
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En la figura 4.10 se muestra un espectro de vibraciones, para desbalance,
desalineamiento, holguras y ejes doblados.

Bajas y Medias Frecuencias: eventos Altas frecuencias
rotacionales y sus armonicas. (desbalanceo, (rodamientos, engranajes)
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Modelo Espectral - (Velocidad)

Figura 4.10: Espectro de vibracién para desbalance y desalineamiento

c).Vibracion debida a rodamientos defectuosos. Defectos en las pistas, en las
bolas o rodillos de elementos rodantes ocasionan vibraciéon de alta fre-
cuencia y lo que es mads, ésta no es necesariamente un multiplo integral de
la velocidad de rotacién del eje. La amplitud de la vibracion dependera de
la gravedad de la falla del rodamiento, los impactos momentaneos pue-
den excitar frecuencias de vibracion natural similar a la que produce un
diapason. Esta vibracion de frecuencia natural ocurre tipicamente cuando
llega a su pico, en la gama entre 10,000 y 100,000 cpm.

Los rodamientos no fallan prematuramente a menos que alguna otra fuerza
actte sobre ellos y éstas son generalmente las que ocasionan vibracién,
de manera que cuando un anélisis indica sintomas de problemas; no se
debe eliminar la posibilidad de que la causa principal sea algo diferente.
Enseguida se tiene una serie de fallas en éstos:

e Carga excesiva

e Falta de alineamiento

e Montaje defectuoso

e Ajuste incorrecto

e Lubricacién inadecuada o incorrecta

e Sellado deficiente

e Falsa brinelacién (deformacion bajo carga)

e Corriente eléctrica

Enla figura 4.11 se muestra el espectro para un rodamiento de bolas en mal
estado, se aprecia que los valores mas altos de vibracién de velocidad es
0.57 pulgadas/seg en horizontal-vertical y a una frecuencia de 1800 CPM,
sin embargo el siguiente pico se da a 3600 CPM y se vuelve a repetir los
picos mds adelante a una frecuencia de 30 Kilociclos aproximadamente.
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Figura 4.11: Espectro de un rodamiento defectuoso

d).Vibracién debida a excentricidad. Es otra causa comtin de vibracién en mé-
quinas rotativas, donde el eje central no es el mismo que la linea central
del rotor, o sea el centro de rotacidon verdadero difiere de la linea central
geométrica. La excentricidad es en realidad una fuente comtn de desba-
lance y se debe a un mayor peso de un lado del centro de rotacién que del
otro; los sintomas son idénticos al que se manejo anteriormente para un
desbalance y puede ser corregida con técnicas de la misma manera.

e). Vibracion debida a aflojamiento mecdnico. También llamado golpeo (ma-
chacado) su accién produce vibracién a una frecuencia que a menudo es 2x
o multiplos de las rpm,el resultado puede ser: pernos de montajes sueltos,
holguras excesivas en los rodamientos, fisuras en las estructuras o en el
pedestal de soporte. La vibracién caracteristica de un aflojamiento mecé-
nico es generada por alguna otra fuerza de excitacién, como un desbalance
o una falta de alineamiento.

En teoria entonces, la vibracion por ésta falla mecénica podria ser corregida
eliminando la causa primordial. Sin embargo, es mucho mejor identificar
y corregir primeramente el problema de aflojamiento, luego si se requiere
una mayor reduccién de los niveles de vibracién se puede proceder ya
sea balanceando y alineando la mdquina. En la figura 4.12, se observa el
espectro de un aflojamiento mecénico visto desde un osciloscopio.

M\ }\ f
AN AN A
I YA

- 1X [RPM

Figura 4.12: Espectro de un aflojamiento mecanico
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4.4. Balanceo de rotores

Una de las causas més comunes de vibracién en maquinaria es el desba-
lance de piezas rotativas. El desbalance se produce cuando el centro de
gravedad de una pieza no coincide con su eje de rotacién, produciendo
por lo tanto, fuerzas y/o momentos que hacen vibrar la méquina.

El desbalance puede ser producido por:
e Falta de simetria en las partes rotativas de las maquinas, debidas a la
fundicién, forjado y maquinado.
e Falta de homogeneidad causada por soldaduras.

e Variaciones en la estructura quimica y cristalina del material, causadas
por el vaciado o tratamiento térmico.

e Variaciones en el tamafio de tornillos, tuercas, y otros sujetadores.

Los problemas mdas comunes causados por la vibraciéon debida al desba-
lance son:

Excesivo desgaste en los puntos de apoyo o chumaceras.

Ruidos adicionales en la operacién de las maquinas.

Desajuste de tornillos, tuercas, arandelas, etc.

Fallas por fatiga en elementos de la estructura.

4.4.1. Tipos de desbalance

Los tipos de desbalance pueden ser clasificados segtin la relacién geomé-
trica entre el eje de alineamiento del &rbol y el eje de alineamiento principal
de un rotor. A éste respecto existen cuatro tipos.

a).Desbalance estditico. Es un estado en el cual el eje de alineamiento princi-
pal estd desplazado en un alineamiento paralelo al eje del 4rbol y puede
ser identificado colocando el rotor sobre un soporte de rieles paralelos y
viendo como la fuerza de gravedad hace que el lado més pesado de la pie-
za se coloque hacia abajo. Con el rotor en movimiento giratorio se notard
que el dngulo de fase es igual en ambos extremos del rotor.Este tipo de
desbalance se puede ver en la figura 4.13.

b).Desbalance de par Es una condicién en la cual el eje de alineamiento
central principal intercepta el eje de alineamiento del arbol en el centro
de gravedad del rotor, los puntos pesados iguales en ambos extremos
del rotor crean un par de fuerzas, a diferencia del anterior no puede ser
identificado positivamente mediante la colocacién de la pieza sobre los
rieles paralelos, sin embargo se torna evidente solamente cuando se hace
girar la pieza y se nota una diferencia 180 ° en el angulo de la fase entre
los extremos del rotor, como se puede ver en la figura 4.14.

c).Desbalance cuasi-estdtico Un rotor solamente en muy pocos casos tendra

desbalance estatico o de par, normalmente tiene un poco de ambos. Enton-
ces el eje central principal intercepta el eje del arbol, pero no en el centro de
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EJE DE ALINEAMIENTO CENTRAL PRINCIPAL

CENTRO DE ROTACION
(EJE DE ALINEAMIENTO

DEL ARBOL)

Figura 4.13: Desbalance estatico

gravedad del rotor; es decir, pesos desbalanceados en los extremos opues-
tos del drbol y en los lados opuestos de la linea central. La diferencia es que
los pesos no son iguales y es evidente al hacer rotar la pieza se puede ver
una comparacioén entre la amplitud de vibracién y fase en el extremo del
rotor, por lo tanto, las amplitudes serdn notablemente diferentes y el an-
gulo de fase entre ellas podrd llegar hasta 180°. Se aprecia éste desbalance
en la figura 4.15.

d).Desbalance dindmico Es el tipo méds comdn de desbalance y es definido
como un caso en el cudl el eje central principal y el &rbol no se intersectan
ni estan alineados paralelamnete el uno con el otro, generalmente revela
lecturas de fase que no son iguales ni estan a 180° fuera de fase, por lo cual
en adelante se describira el balanceo dindmico de rotores. En la figura 4.16
se aprecia éste tipo de desbalance.

4.4.2. Planos para balanceo

No todos los problemas de balanceo pueden ser resueltos balanceando en
un solo plano de correcciéon. Como guia para determinar si se requiere
proceder al balanceo en un solo plano o en dos, una fuente declara que

EJE DE ALINEAMIENTO CENTRAL PRINCIPAL

CENTRO DE ROTACION
(EJE DE ALINEAMIENTO
DEL ARBOL)

7

Figura 4.14: Desbalance de par
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EJE DE ALINEAMIENTO CENTRAL PRINCIPAL

CENTRO DE ROTACION
(EJE DE ALINEAMIENTO
DEL ARBOL)

Figura 4.15: Desbalance quasi-estatico

la cantidad de planos de correccion debera estar basada en la relacién
existente entre longitud y didametro del rotor, osea la longitud de la pieza
rotativa dividida por su didmetro. La relacién (L/D) se calcula en base a
las dimensiones del rotor, excluyendo el eje de soporte.

Elbalanceo en dos planos se lleva a cabo practicamente de la misma manera
que el de un solo plano. Sin embargo, éste balanceo requiere especial
atencién debido al efecto cruzado, o sea la interferencia de planos de
correcciéon. En la tabla de la figura 4.17 es una guia para balancear a
diferentes planos de correccion.

4.4.3. Meétodos para balanceo de rotores

Existen varios métodos de balanceo de rotores tales como:

Gratico o del paralelogramo

Midiendo amplitud y fase de vibracién
De los coeficientes de influencia

Siebert gréfico
e Etc.

EJE DE ALINEAMIENTO CENTRAL PRINCIPAL

CENTRO DE ROTACION
(EJE DE ALINEAMIENTO

DEL ARBOL)

Figura 4.16: Desbalance dindmico
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' Relacién L/D Correccion del balance
Figura Excluyendo En un solo En dos planos En planos mdltiples
el eje plano
—L—
T CDJ Menor de 0.5 | 0-1000 rpm Arriba de 1000 rpm No aplica
D
1
o
™ Mas de 0.5 Entre 150 y 2000 rpm 6 Por arriba de 2000 rpm 6 por
-i‘)— 0 pero menos 0-150 rpm por arriba del 70% de la arriba del 70% de la 12.
de2 12. Velocidad. critica Velocidad. critica
L]
.L': Mas de 2 0-100 rpm Por arriba de 100 rpm Por arriba del 70% de la 12.
D hasta el 70% de la 12 Velocidad. Critica.
velocidad. critica

i=iongitud D= Didmetro rpm= Revoluciones por minutos
Figura 4.17: Planos de correcciéon para balanceo

En ésta unidad se explica el método vectorial del paralelogramo, pero
antes de eso es necesario entender algunos conceptos bdsicos.

El balanceo es el proceso mediante el cual se determina la cantidad y la
posicién del punto pesado, de manera que sea entonces posible agregar un
peso de igual cantidad del lado opuesto del rotor, o quitar peso en el punto
pesado. Se sabe que a mayor cantidad de desbalance, mayor sera la fuerza
generada y por ende, la amplitud de vibracién. Por ésta razén se usa ésta
para ayudar en la determinacion de la cantidad de desbalance. Ademas se
usa la posicién de una marca de referencia en el rotor para localizarla con
la luz estroboscépica del analizador y ubicar el desbalance.

4.4.4. Requisitos para el balanceo

Antes de empezar a balancear un rotor usando el analizador de vibracién
habra que satisfacer algunas condiciones, como éstas:

e Se debe analizar cuidadosamente la vibraciéon para asegurarse que
verdaderamente el problema sea debido a un desbalance.

e Se debe revisar la maquina con atencién para asegurarse que no hay
sefiales de dafios, tales como: fisuras, acumulacion de suciedad o de-
positos de materias extrafias, elementos sueltos, aflojaduras, etc en el
eje.

e De los datos de vibracién, se debera tomar nota de las lecturas radial
(sentido horizontal y vertical) mds alta, fijando los transductores de
vibracién en el sentido de la mayor amplitud.

e Antes de anotar las lecturas de desbalance, asegtirese de que la ma-
quina se haya estabilizado.

e Asegtirese de que el filtro del analizador esté sintonizado correcta-
mente con la velocidad de rotacién de la mdquina, antes de registrar
los valores de desbalance.

e Después de haber tomado las lecturas originales y apagado la maqui-
na, coloque el sintonizador en filtro fuera, observando la vibracién
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durante el descenso de la velocidad de rotacién para ver si no esta en
alguna velocidad critica.

e Unavezsehayadetenido lamaquina observe sino existe una vibracion
circunvecina.

e Asegurése de que los pesos de prueba esten bien sujetos.

4.4.5. Método vectorial para balanceo en un plano

Este método reduce al minimo la cantidad de arranques de prueba reque-
ridos, eliminando todas las conjeturas.

Paso 1. Observe y registre los valores de desbalance originales. Por ejemplo
5.0 milésimas de pulgadas a 120°.

Paso 2. Seleccione un peso de prueba y fijelo en una posicién arbitraria
en el rotor, y tome nota de los nuevos valores de vibracién, los cudles
representan el desbalance causado por una combinacién del punto pesado
original y del peso de prueba afiadido. Por ejemplo, peso de prueba 10
gramos, que dé un nuevo resultado de desbalance de 8.0 milésimas de
pulgadas a 30°.

Paso 3. Dibuje un vector que represente el desbalance original, a éste 1la-
maremos “O” (original), enseguida se traza un vector que represente el
desbalance combinado del punto pesado original més el peso de prueba,
a éste vector le llamaremos “O+T”; al final una los extremos de éstos dos
vectores, trazando un tercer vector llamado “T” que debera apuntar hacia
el vector “O+T".

Para poder encontrar el peso correcto para el balanceo se empezara por
medir la longitud del vector “T”, utilizando la misma escala para trazar
los vectores “O” y “O+T”. El ejemplo muestra que “T” tiene una longitud
de 9.4 milésimas de pulgadas ( indicando la cantidad de desbalance que
el peso de prueba agreg6 al sistema). Con ésto datos, calculamos el peso
de correccién, de la siguiente manera:

Peso de correcciéon= Peso de prueba x”"O”/”"T”

En éste ejemplo se fij6 un peso de prueba de 10 gramos, un desbalance
original(“O”) de 5.0 milésimas de pulgadas y se midi6 el desbalance de
prueba “T” que result6 de 9.4 milésimas de pulgadas. Asi que:

Peso de correccién= 10 grsx0.005 mil/0.0094 mil= 5.3 grs.
El peso de correccion serd de 5.3 grs.

Una vez que se conoce el peso de correccidn, el paso siguiente es ubicar
donde éste peso se colocard en el rotor. Matematicamente hablando, el
objetivo es ajustar el vector “T” de manera que tenga la misma longitud
del vector “O” pero apuntando en la direccién opuesta, lo que anularia el
vector “O” y permitiria obtener un balanceo perfecto del rotor.

El angulo entre los vectores “O” y “T” es igual a la cantidad de ajuste que
se deberd aportar. En la figura se aprecia un dngulo de 58°; esto quiere decir
que el peso de prueba deberéa ser desplazado 58° en el sentido opuesto al de
la rotacion del reloj, para hacerlo igual y opuesto al vector “O”. Teniendo
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en cuenta que el dngulo de fase se desplaza siempre en sentido contrario
al desplazamiento de la ubicacién del peso, se puede concluir que se debe
desplazar éste peso a 58° en el sentido de rotacion del reloj. Los esquemas
se representan en la figura 4.18.

. ) R "0" = 5 Mils @ 120
0" = 5 Mils @ 120 "0+T" = 8 Mils @ 30"

0" = 5 Mils @ 120
"0+T" = 8 Mils @ 30

Figura 4.18: Método vectorial del paralelogramo para balanceo

Paso 4. Aunque éste método vectorial de balanceo en un solo plano permite
calcular el peso exacto y la ubicacion para el peso de desbalance, es siempre
una buena idea confirmar los resultados del trabajo de correccién hecho
antes de darlo por terminado. Una de las razones es que errores muy a
menudo en la lectura de los dngulos de fase y/o en la colocacién del peso
prueba pueden ocasionar que permanezca un poquito dicho desbalance.
Ocasionalmente se verd que, una vez terminados los calculos y hechos los
ajustes, serd necesario afinar un poco més el balanceo. El procedimiento es
el mismo, pero se reemplazaran los pardmetros de prueba con los nuevos
valores de desbalance.

4.5. Registro y andlisis de vibraciones

Como se ha venido mencionando, la deteccién de la vibracién consiste
en encontrar un problema en la médquina, para ello es necesario un se-
guimiento y control constante del nivel de vibraciones. El intervalo entre
mediciones depende de cada equipo y puede variar desde horas hasta
meses 0 una medicién continua, segtn el tipo e importancia en el proceso.
Los puntos elegidos para tomar vibraciones son aquellos donde puede
ser posible encontrar una falla que afecte al buen funcionamiento de la
mdéquina, serdn lugares en los que se ubiquen rodamientos, chumaceras,
engranajes o uniones entre ejes.

En los puntos a medir se tomaran lecturas de velocidad, aceleracién o des-
plazamiento, en funcién de la situaciéon del punto y de las caracteristicas
de la mdquina. El instrumento utilizado serd un colector de datos junto
con un programa informatico que almacene los valores recogidos en las
revisiones rutinarias de los equipos de la planta. A partir de datos histéri-
cos de los puntos de cada maquina es posible detectar una falla cuando la
tendencia de valores aumenta o varia notablemente.
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El siguiente paso es analizar el problema detectado, una vez que se ha
encontrado éste, se identifican sus posibles causas. Este estudio es com-
plicado, depende en cada caso del punto donde aparece el defecto, la
posicion y el entorno de la méquina. No existen rasgos que caractericen
de una forma inequivoca una causa de exceso de vibracién, si no que la
experiencia, el sentido comun y el conocimiento de cada maquina son
puntos esenciales. Por tltimo, el paso a seguir es la correccién de la falla
detectada y analizar las causas, es necesario estudiar las acciones a realizar
para solucionarlas a la vez que programar el momento adecuado para su
reparacion, intentando que ésta sea lo més eficiente posible y que afecte
de forma minima el proceso de produccién, aprovechando para ello una
parada o una situacién en la que la carga de trabajo para la maquina sea
menor.

En la figura 4.19, se puede ver un colector de datos, éste instrumento tiene
un programa informatico que almacena los valores de vibracién de las
rutinas programadas en planta, asi también, puede realizar una grafica de
tendencia de vibraciones anunciando aquellos valores que son riesgosos
para la operacién de la maquina.

(150 sy

[TITL] i

Figura 4.19: Colector de datos de vibracién
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Montaje y técnicas de alineacion

Un mantenimiento efectivo a maquinaria empieza con el buen montaje y
alineracién de la misma.

Montaje. Es el proceso mediante el cual se coloca una pieza o maquina en su
posicién definitiva dentro de una estructura, ésta pueden ser de diferentes
materiales pero las preferidas son las estructuras metéalicas y de hormigén.
Estas se adaptan a las concepciones de las nuevas arquitecturas y las
necesidades de la industria de hoy, se emplean cada dia mds ampliamente;
conambos sistemas se pueden alcanzar obras de grandes magnitudes, todo
esto se realiza con diferentes equipos de trabajo y maquinaria. El montaje
de maquinaria industrial es un desafio permanente para el ingeniero, suele
desarrollarse en condiciones geograficas complejas o debe adaptarse a una
nueva estructura ya existente.

Por otrolado, la alineacién es una técnica que busca la calidad en el montaje
de las maquinas rotativas para un funcionamiento efectivo. Ambas partes
estan correlacionadas y deben realizarse de manera secuencial, buscando
alargar la vida productiva de la maquinaria de una empresa.

5.1. Cimentacion

La cimentacién es el conjunto de elementos estructurales cuya misién es
transmitir las cargas de la maquinaria o elementos apoyados al suelo dis-
tribuyéndolas de forma que no superen su presién admisible ni produzcan
cargas zonales. Debido a que la resistencia del suelo es generalmente me-
nor que la de los equipos mecédnicos que soportard, el drea de contacto
entre el suelo y la cimentacién serd proporcionalmente més grande que
los elementos soportados.

Propositos:

e Ser suficientemente resistentes para no romper por cortante.
Soportar esfuerzos de flexiéon que produce el terreno, para lo cual se
dispondran armaduras 6 herrajes en su interior.

Acomodarse a posibles movimientos del terreno.
Soportar las agresiones del terreno, del agua y su presion.

63
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5.1.1. Requerimientos de cimentacion

La eleccion del tipo de cimentaciéon depende especialmente de las caracte-
risticas mecdnicas del terreno, como su cohesién, su dngulo de rozamiento
interno, posicion del nivel fridtico y también de la magnitud de las cargas
existentes. A partir de todos esos datos se calcula la capacidad portante,
que junto con la homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo u otro
diferente de cimentacion. Pero un aspecto muy importante es que de acuer-
do a los estandares, una cimentacién debe ser lo suficientemente robusta
para absorber la vibracién y formar un soporte rigido para la maquina,
ésto es lo mds importante a fin de mantener alineadas las maquinas (tanto
el elemento motriz como el conducido). Durante la construcciéon de una
cimentacién de concreto, se deben coordinar los trabajos del topégrafo,
del Ingeniero Civil y del ingeniero mecanico. Este tltimo debe observar
los detalles que se enlistan a continuacion.

e Verificar que las coordenadas de la cimentacién coincidan con las
coordenadas del proyecto (ésto es, el centrado de la maquina en sus
respectivas coordenadas).

e Que la elevaciéon de la cimentacién estén de acuerdo al tamafio y
modelo de la maquina.

e Verificar que los orificios de la base metélica del equipo estén como lo
marca el plano certificado, o en su defecto a la maquina si se cuenta
con ella; ademés deben coincidir con el anclaje y su distribucion.

e Verificar el modelo, cantidad, didmetro y material de las anclas, to-
lerancias, asi como su proyeccién antes de hacer el montaje de la
maquina.

e Verificar el picado de la cimentacién y que esté libre de polvo, aceite y
grasa.

En el caso de que no coincidan, proceder a fabricar agujeros nuevos en la
base metdlica sin danar los esfuerzos de ésta, o en caso contrario abocar-
dar hasta el didmetro requerido, antes de realizar el montaje. Las anclas
o pernos para la cimentacién deben adquirirse exactamente del tamafio
descrito en el plano de instalacién y montaje.

Un método muy préctico para distribuir el anclaje, consiste en construir
una plantilla de madera con las dimensiones de la base metélica de la
madéquina ( si ésta se encuentra en campo), asi también se deben usar tramos
de tuberia que sirvan como casquillos para que en el interior se coloque
el ancla; por lo tanto se requiere que ésta no sobresalga por encima de la
cimentacién, pues de lo contrario no se podria nivelar la maquina.

5.1.2. Tipos de anclajes

Existen muchos tipos de anclajes, cada uno tiene una funcién especifica que
va de acuerdo a la potencia de la maquina, el tipo de fijacién, tolerancias
debido a la temperatura de operacion, etc. Enla figura 5.1 puede apreciarse
éstos tipos de herrajes.
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Figura 5.1: Tipos de anclajes para maquinaria



UNIDAD 5. MONTAJE Y TECNICAS DE ALINEACION 66

5.2. Procedimiento de montaje

Ahora con las verificaciones mencionadas con anterioridad, se montan
las maquinas con la ayuda de una cuadrilla de maniobristas, mientras
que el Ingeniero. mecéanico debe vigilar que el procedimiento de montaje
sea el adecuado. Se debe utilizar equipos de apoyo, tales como: grias
hidrdulicas, camién winche, montacargas, grilletes, cables de acero, perros
de arrastre, brazaletes de acero, cables de polipropileno, tirfor, etc. Es muy
importante saber de dénde se va lingar la maquina, por lo tanto se deben
colocar cancamos u orejas de lingado, para evitar que las bridas, boquillas,
ejes, etc., puedan flexionarse o dafiarse a la hora del montaje.

Durante el procedimiento para el montaje de la placa base sobre la ci-
mentacién, se deben cortar pequefias placas metdlicas de acero y cufias
previamente para poder nivelar debidamente la maquina. Se necesitan
placas metalicas cuadradas de 5 pulgadas y un espesor de 1 pulgada, asf
también, cufias de acero de 7 pulgadas de largo x 4 pulgadas de alto y 2
pulgadas de espesor para cada juego de placa, posteriormente se coloca
éste juego y cufia en cada anclaje tan cerca como sea posible para poder
nivelarla. Enseguida se coloca la cufia de manera que descanse en la placa
base, y se empieza a nivelar, colocando un nivel de precisién en super-
ficies totalmente maquinadas y lisas de la maquina, dicho nivel debera
marcar al centro de la gota del mismo, de ésta manera se hace en las cuatro
esquinas y centro del bastidor, segtn la potencia de la misma. Una vez
que se encuentra nivelada se procede a torquear los pernos de anclajes
cuidadosamente y verificando la altura y centro de coordenadas segun se
marcan en los planos de instalacion.

Es necesario verificar la altura del bastidor de la maquina y la superficie
de concreto sea lo que marca el plano, en ésta posicién se procede a colocar
el relleno (grout) segtn el tamafio del equipo. Este relleno se prepara con
cemento gris y arena un poco humedecido y se va colocando en ese espacio
de manera que pueda penetrar hasta los rincones y no queden burbujas
de aire atrapadas, por lo cual se golpea con una madera y un mazo hasta
quedar firme, hay mdquinas que requieren resinas (Fester), ésto es para
equipo sumamente pesado.

Después de dos o tres dias de secado del grout se procede a retirar las
cufias de acero que sirvieron para la nivelacién; dando el torque final a las
tuercas del anclaje y perfilar la cimentacién con cemento. En la figura 5.2
se ve el procemiento de montaje de la médquina.

Cuando se trate del montaje a un equipo de mayor potencia, es bueno
que el ingeniero mecanico se apoye con personal del departamento de
maniobras para mayor seguridad tanto del personal como de la propia
maquina. En la figura 5.3 se ve el procedimiento de montaje de una bomba
centrifuga tipo vertical.

Este montaje se hace muy parecido al montaje de una méquina tipo hori-
zontal, se dejan las tolerancias debidas entre la cimentacién y las placas de
nivelacién de acuerdo al plano certificado, no olvidarse la verticalidad del
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PROCEDIMIENTO DE ALINEACION TIPOS DE ACOPLAMIENTOS TIPOS DE GRAUTEADO

1a. PARALELA 2a. ANGULAR RIGIDOS FLEXIBLES 10. MORTERO SECO 20.MORTERO
EPOXICO
LAS MEDIDAS
LAINAS PUEDEN VARIAR

SEGUN TAMANO
DE LA MAQUINA

PLACAS DE
NIVELACION

PLACA DE NIVELACIOA
BASE METALICA

LAINAS PARA NIVELACION

GROUT

Figura 5.2: Procedimiento de montaje de maquinaria

equipo sea la correcta, enseguida se torquean las tuercas del anclaje y se
procede a grautear la cimentacién para que dentro de 72 horas se retiren
las cufias de nivelacién y se perfilen las aristas de la base de concreto.

5.3. Nivelacion y alineacion de equipos

Volviendo a lo anterior, el ingeniero de Obra Civil colocaré los calzos de
nivelacién, siendo responsabilidad del montador de la méquina su com-
probacién y conservacion. En maquinas provistas con tornillos de nivela-
cién se usaradn éstos para tal fin. Las bases de las maquinas se nivelaran
usando reglas paralelas y niveles de precisién mecénica. La nivelacion
debe comprender:

¢ Nivelacién segtn el eje longitudinal o paralelo a dicho eje.
¢ Nivelacién segtin el eje transversal o paralelo a dicho eje.
e Nivelacién diagonal (ambas diagonales).

Una vez nivelada la maquina al 100 % y estando su base bien torqueada
se comprobard la calidad del trabajo efectuado mediante un certificado de
aceptacion.

Por otro lado, el desalineamiento entre ejes es uno de los problemas de
vibraciones mds frecuentes en maquinas rotativas después del desbalan-
ceo, y se debe a la dificultad que presenta mantener la colinealidad entre
sus ejes. Puede tener su origen en causas muy diversas como: excesiva
confianza en la utilizacién de acoplamientos eldsticos y rodamientos auto-
alineables, distorsiones en la mdquina durante su operacién que producen
desplazamientos del sistema conductor o conducido, etc. La desalineacién
puede producir niveles de vibracién muy elevados en las méquinas, prin-
cipalmente en las proximidades del acoplamiento, precipitando la degra-
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dacién de los rodamientos, acoplamientos, el sobrecalentamiento excesivo
del sistema conductor por un aumento del consumo eléctrico, etc., sien-
do las razones por las cuales lo encargados de mantenimiento industrial
aumentan sus esfuerzos por corregirlo antes de que produzca dafios atin
mas drésticos que pueden llegar a producir detenciones de emergencia
o fallos catastréficos. A continuacion se tienen los beneficios de tener las
maquinas bien alineadas:

e Mayor vida ttil de la méquina.

e Menor consumo de energfa.

¢ Baja frecuencia de mantenimiento.

e Reduccion de vibraciones.

e Menor desgaste de las piezas.

e Menor tiempo de inactividad.

e Menor costo de mantenimiento.

e Reduccion de temperaturas en rodamientos y acoplamientos.
e Reduccion del riesgo de rotura de ejes.

e Asegura los pernos de la cimentacion.

Antes de alinear un equipo mecdnico es necesario comprender los diferen-
tes tipos de desalineamiento que existen y sus caracteristicas para ser mas
precisos en su correccion. Enseguida se presentan éstos:

Desalineamiento angular. Existe cuando las lineas centrales de dos ejes se
cortan formando un angulo. La presencia de fuerte vibracion axial a 1x
RPM caracteriza éste tipo de desalineamiento, que puede estar acomparia-
do de armonicos de la velocidad de giro del eje con bajas amplitudes. Ver
la figura 5.4 (a).

Desalineamiento paralelo o radial. Se presenta cuando las lineas centrales de
ambos acoplamientos estan separadas de manera paralela o sea un cople
estd mds arriba que el otro; produciendo principalmente vibracién radial
con una frecuencia igual al doble de la velocidad de rotacién del eje. Ver
la figura 5.4 (b).

Desalineamiento combinado. Para éste caso es una combinacion de los dos
anteriores, o sea, sus lineas centrales de los dos coples se cortan formando
un angulo a la vez estan separadas de manera paralela. Ver la figura 5.4

(0).

e ¥

Fig.5.4 (a) Desalineamiento angular Fig.5.4 (b) Desalineamiento radial Fig.5.4 (c)

Figura 5.4: Tipos de desalineamiento de ejes
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5.3.1. Procedimientos y técnicas de alineacién

Los métodos convencionales para la alineacién de ejes rotativos como la
regla biselada, el calibre sonda o el indicador de carédtula (ver la figura
5.5), requieren mucho tiempo y la calidad de los resultados de éstos mé-
todos depende de la experiencia y habilidad del operador. Ahora con la
tecnologia puntera tnica, los aparatos de medicién por ldser garantizan
mayor precisién y un manejo sencillo durante la alineacion de ejes. En éste
texto se abordara los dos métodos mas utilizados en la industria como son:
indicador de cardtula y alineamiento por rayos lasser.

_,‘\a

Dial del indicador Perilla de

Figura 5.5: Accesorios de un indicador de caratula

Antes de iniciar el alineamiento de los acoplamientos, es necesario enten-
der ciertos factores que pueden provocar errores para corregir los desali-
neamientos, entre ellos tenemos:

e La temperatura del fluido a manejar.

e La temperatura de operacion del elemento motriz.

e Rodamientos en mal estado o desalineados.

e Las tuberias de conexién como son acopladas a la maquina.

e Medios coples con mucho huelgo u ovalados.

e La temperatura del entorno.

Procedimiento para realizar un buen alineamiento.

e Limpiar muy bien los didmetros exteriores de los medios coples que
estén libres de 6xidos, rebabas (lijar si es preciso), socavados, grasa y
checar si estan totalmente circulares.

e Limpiar la base donde descansa tanto el elemento motriz como el
conducido.

e En una bomba, se debe dejar libre tanto la succién como la descarga (
aflojar los tornillos de sujecion).

Alineamiento con la técnica del indicador de cardtula. Al iniciar éste alinea-
miento se debe tener a la mano las herramientas seguientes:
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e Llaves para apretar o aflojar los tornillos de sujecion de las zapatas del
elemento conducido y conductor, asi también de los coples.

e Regla 0 escuadra de acero.

e Calibrador de hojas.

e Micrémetro de exteriores de 0- 1 pulgadas.

e Lainas de latén o acero inoxidable diversos espesores.

e Indicador de caratula de 0-1 pulgadas con sus accesorios.

Cuando se ensambla un equipo completo en la fédbrica, la placa base se
coloca sobre una superficie plana y lisa, se montan tanto el elemento con-
ductor como conducido en un solo bastidor y se pre-alinean los coples;
por lo general el elemento conducido se fija con pernos cénicos (guias) en
la placa base y el elemento motriz se fija después de la instalacién en el
sitio.

Los tornillos de los acoplamientos se deben retirar antes de nivelar la
unidad y de pre-alinearlos, posteriormente se debe colocar una regla recta
de acero en la parte superior y a los costados de los coples (cada 90°), al
mismo tiempo se deben comprobar con un calibrador de hojas el claro
entre ellos para asegurarse de su paralelismo. Enseguida tomar lecturas
con el dial de indicador cada cuarto de vuelta tanto del radial como axial.

Para todas las comprobaciones de alineacion, incluso el paralelismo de las
caras de los acoplamientos, ambos ejes deben girarse y tomar las lecturas,
ahora cuando las periferias de las mitades del acoplamiento sean circulos
reales del didametro igual y las caras estén planas y perpendiculares con el
eje geométrico de los ejes, habrd alineacién exacta o cuando la distancia
entre las caras es la misma en todos los puntos. Si las caras no estdn
paralelas, el calibrador de espesor o de hojas mostrara una variaciéon en
diferentes puntos, si un acoplamiento estd mds alto que otro la altura se
puede determinar con la regla de acero o el calibrador de hojas. A veces
las mitades del acoplamiento no son circulos reales o no son del didmetro
idéntico, debido a las tolerancias de fabricacién; en esos casos se tendréd
que corregirlos. Ver la figura 5.6.

% Linea gr% Linea grabad
coll 2. %0 )
1 4 . g g .

......

con tiza

Figura 5.6: Pre-alineacion de ejes rotativos

Para comprobar la alineacién y paralelismo de cualquier mitad del acopla-
miento, girelo mientras mantiene estacionaria la otra mitad y compruebe
la alineacién en cada cuarto de vuelta y anétela. El dial del indicador sujeto
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en la mitad del cople del elemnto conducido, se puede utilizar para com-
probar la alineacién radial y axial. Con el botén apoyado sobre la periferia
de la otra mitad del acoplamiento, se coloca una marca con tiza en el punto
donde descansa el botén.

Enseguida para cualquier comprobacién se deben girar ambos ejes la mis-
ma cantidad de vuelta, es decir, todas las lecturas del micrometro se deben
tomar con el botdn colocado en la marca de tiza, las lecturas indicarén si es
necesario subir o bajar o mover hacia un lado o el otro la maquina motriz.
Después de cualquier movimiento es necesario comprobar que las caras
del acoplamiento permanezcan paralelas entre si. Por ejemplo si se coloca
el dial en cero en el punto de partida y la lectura diametralmente opuesta
en la parte inferior es de + 0.020 pulgadas hay que quitar suplementos para
bajar la maquina motriz, la mitad de esa lectura; de igual forma se hara
cuando la lectura sea lateralmente y asi sucesivamente hasta que las lec-
turas sean cero, ésto indicara que la maquina estd perfectamente alineada.
Sin embargo se debe tomar en cuenta el perfil térmico de ambas maquinas
si estdn sujetas a una diferencia muy considerable de temperatura, para
saber cual de ellas quedara mds abajo, tomando en cuenta que cuando
alcancen la temperatura de operacién estardn alineadas. En la figura 5.7
se muestra la colocacion del dial del indicador de caratula en el cople del
elemento conducido para tomar las lecturas del alineamiento.
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Figura 5.7: Colocacion del dial del indicador de cardtula

Alineamiento con la técnica de rayo Ldser. La tltima solucién para la alinea-
cién de ejes rotativos la representan los alineadores laser, que logran una
gran precision, velocidad y automatizacién, a pesar de lo cudl el operador
debe tener la experiencia y la habilidad necesaria para su manejo. Estos
alineadores cuentan con una pantalla digital que permite ver las lecturas
de medicién; cuenta con un emisor de rayo ldser, un prisma que recibe el
rayo y un detector digital, el operador obtiene la informacién correcta para
la alineacion de los ejes. El detector electrénico permite el ingreso de las
medidas de los ejes y detecta la inclinacién de los mismos, de tal manera
que observa en la pantalla la diferencia paralela y angular de los ejes asi
como los valores de desplazamiento que deben aplicarse para conseguir
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la alineacién correcta. Ver la figura 5.8.

Figura 5.8: Alineacion de ejes rotativos con laser

A continuacién se tiene los pasos para la alineacién con laser:
1.-Introduccién de las dimensiones:

Identificacion de la maquina.

Montaje del sistema de medicién.

Ajuste del rayo laser.

Carga de dimensiones al aparato laser.
2.-Medir.

e Medir cada cuarto de giro del eje.
e Usar la medicion para la alineacién radial y axial.
e Alineamiento de la mdquina (la pantalla de medicién muestra toda la
informacién).
3.-Alineacion.
e Correccién de alineacion radial y axial.
e La pantalla muestra dénde necesita calzos para alinear la maquina.
e Colocacién de calzos para la alineacién radial y axial.

4.-Resultados.

e La maquina esta perfectamente alineada.

e Aceptacion de los valores de vibracién final.

e Respaldo de resultados de medicién.
Esta técnica de alineacién con laser, esta sustituyendo por completo al
indicador de caratula debido al avance de la tecnologia y a las exigencias de

ser mds precisos en la operaciéon de las maquinas que resulta un beneficio
de menos paros imprevistos.
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