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Resumen

Hoy en dia es importante considerar en las grandes y medianas industrias la implementacion de una estrategia de
mantenimiento predictivo-proactivo para aumentar la vida de componentes de las méquinas, aumentando asi su
disponibilidad y aumentando la productividad de la Planta. En este trabajo se describen brevementey se muestraa
través de un ejemplo de laindustria minera, los alcances que se pueden tener con el uso de técnicas modernas de
andlisis en la busqueda de deteccion temprana de fallas en méquinas criticas (“accion predictiva’), asi como su
utilidad en kb busqueda de las posibles causas que las pueden originar (“accion proactiva’). Seilustra con €
andlisis de un caso, la utilidad que tienen los sistemas de adquisicion de datos (SAD) y herramientas
computacionales modernas en el desarrollo e implementacion de nuevas técnicas e instrumentos que permiten el
andlisisy diagnostico de maquinas que poseen un alto grado de dificultad.

INTRODUCCION

En la Uitima década, las edtrictas normas de cdidad certificada que se deben cumplir, asi como la
intensa preson competitiva entre industrias del mismo rubro para mantenerse en & mercado naciond e
internaciond, ha estado forzando a los responsables dd mantenimiento en las dantas indudrides a
implementar |os cambios que se requieren para pasar de ser un departamento que realiza reparaciones
y cambia piezas y/o maguinas completas, a una unidad de dto nivel que contribuye de gran maneraen
asegurar los niveles de produccion. Es por tanto necesario hacer notar que la actividad de *“ mantener”,
s esllevada a cabo de lamgor manera, puede generar un megjor producto o que significa produccion
de megor cdidad, en mayor cantidad y con costos mas bajos.

Una de las formas en que se pueden clasificar |as edtrategias de mantenimiento es.




Mantenimiento Reectivo., estrategia con lacud se permite a la maguina funcionar hagta lafdlay sdlo
hasta ese momento se decide redizar lareparacion o reemplazo de éla.

Mantenimiento Preventivo., estrategia en la que se programan periodicamente las intervenciones en las
maquinas, con & objeto principd de inspeccionar, reparar y/o reemplazar componentes. Las
intervenciones se redizan aln cuando la magquina esté operando satisfactoriamente.

Mantenimiento Predictivo., edtrategia de mantenimiento que busca por medio de la mediciony €
andisis de los diversos sintomas que la méquina emite d exterior establecer la condicién mecanicade
lamaquinay su evoluciénen € tiempo. Una de sus grandes ventgjas es que se lleva a cabo mientras la
méguina esta en funcionamiento y silo se programa su detencion cuando se detecta un problemay se
desea corregir.

Mantenimiento Proactivo., con esta edtrategia de mantenimiento se pretende maximizar la vida il
operativa de las maguinas y sus componentes, identificando y corrigiendo las causas que
corrientemente originan las fdlas. Por gemplo asegurando que las maquinas funcionan bgo las
condiciones de carga y velocidad establecida por su condicion de disefio y que ademas sus
componentes (rodamientos, sellos, acoples, etc) son instalados correctamente y que su condicion de
lubricacion es adecuada ya se puede asegurar una vida Ul operativa mas extendida y con menos
paradas intermedias que & promedio de las maguinas del mismo tipo.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO- PROACTIVO

Es indudable que € aumento de la vida operaiva de la maquina a través de una edtrategia de
mantenimiento predictiva — proactiva, disminuye los cogos de mantenimiento e incrementa la
productividad de la Planta. Sin embargo, se ha podido notar a través de experiencias de varias
empresas, que no se han logrado los resultados esperados principamente por falta de personas bien
capacitadas en € tema. La ingenieria ha avanzado en todas sus ramas incluyendo |os insrumentos y
técnicas que se han desarrollado y que de alguna manera sustentan la credibilidad de los programas de
mantenimiento predictivo implementados en la industria. Para que estos programas sean efectivos, es
necesario poder determinar en cuaquier ingante la condicion mecéanica red de las néquinas bgo
estudio, lo cud se logra andizando las diferentes sefides que élas emiten d exterior. Modernos
Sistemas computacionales modernos se han desarrollado para monitorear continuamente, registrar y
procesar informacion proveniente tanto de los sintomas tanto de vibracion como de temperatura,
presion, ruido entre otros.



TECNICASDE ANALISISDE MANTENIMIENTO PREDICTIVO - PROACTIVO

a. Andiss de Vibraciones Mecanicas . La vibracion mecéanica es d parametro més utilizado
universdmente para monitorear la condicion de la maquing, debido a que a través de ellas se pueden
detectar la mayoria de los problemas que dlas presentan. La base dd diagnéstico de la condicion
mecéanica de una maquina mediante € andlisis de sus vibraciones se basaen que lasfdlasqueen dlase
originan, generan fuerzas dinamicas que ateran su comportamiento vibratorio. La vibracion medida en
diferentes puntos de la maquina se andiza utilizando diferentes indicadores vibratorios buscando €

conjunto de elos que meor caractericen la fdla. Entre los indicadores vibratorios que incluyen los
programas de monitoreo continuo se encuentran entre otros. @ espectro, la medicion de fase de
componentes vibratorias, 1os promedios sincronicos y modulaciones, como se muestra en la figura L
En la practica, se requiere del uso de diferentes indicadores y técnicas de andids, debido a que
problemas diferentes pueden presentar sintomas smilares. Para iludtrar la Stuacion, suponga que €

sgtema de vigilancia de la méguina detecta un cambio en la amplitud de la componente vibratoria a
Ixrpm. Ege sintoma puede tener su origen en numerosos problemas.  Desbadanceamiento,
desdineamiento, solturas mecanicas, ge agrietado, pulsaciones de presidn, resonancia, etc. Para
poder discernir cud es @ problema especifico, es necesario utilizar en forma integrada un conjunto de
técnicas de diagndstico.
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Figura 1. Técnicas vibratorias utilizadas

b. Medicion y andliss de ondas de dta frecuencia. Las técnicas de medicion de sefides de dta
frecuencia, son complementarias a andisis de vibraciones y pretenden detectar algunos tipos de fdlas
gue se producen en los equipos y que no son posibles de diagnosticar con los métodos tradicionaes
de andlisis de vibraciones de las frecuencias bgas. De las técnicas ampliamente utilizadas, se pueden
nombrar las Sguientes. Destellos de energia, conocido como Spikes de energia, Andisis de las ondas
de choque (SPM), Andiss de las emisiones acidticas, ultrasonido, Energia espectral emitida (SEE) y
Andisis de vibraciones de dta frecuencia HDF). Los rangos de frecuencia para cada técnica se
indican en lafigura 2.

Los problemas que se pueden detectar son variados, y van desde la deteccion incipiente de fdlas en
las pistas de los rodamientos, hasta la deteccidn de fugas en trampas de vapor o0 de aire comprimido
en estanques a presion. Es importante tener en cuenta gque las técnicas de andlisis de las sefides de dta
frecuencia tienen un MisSmMo objetivo, esto es, detectar € origen de la emisidn de dta frecuencia a partir
dd procesamiento de la sefid globa. La metodologia existente para andizar las ondas de dta
frecuencia, consste basicamente en filtrar aquellas sefides de bga frecuencia y andizar las de




frecuencia dta. Este proceso depende de la técnica utilizada y de los medios tecnol6gicos que se
disponga.
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Figura 2. Rango de frecuencias empleadas paralas técnicas existentes.

c. Andiss de la Corriente Eléctrica. Se conddera € andiss de corriente como una herramienta de
gpoyo d andigs vibratorio, en la evauacion de la condicidn de motores de induccion. El andisis de
corriente consiste en medir la corriente, mediante un amperimetro de tenazas drededor de cada una de
las fases ddl motor. La corriente medida se introduce entonces d andizador de vibraciones para d
andliss de su espectro. Se debe tener presente, que existen problemas mecanicos como €
desbad anceamiento, desdineamiento o flexion del ge, que hacen que € entrehierro varie entre @ rotor
y edtator, produciendo fuerzas y vibraciones eectromagnéticas, Sendo en verdad, un problema de
origen mecanico. Por este motivo, cuando se andice un motor eéctrico con un andiss de corriente,
primero se debe conocer 1os origenes de |os problemas mecanicos.

d. Andliss de Aceites. El andiss de aceite consiste en una serie de pruebas de laboratorio que se usan
para evaluar la condicion de los lubricantes usados o |os residuos presentes. Al estudiar 1os resultados
dd andlisis de residuos, se puede aborar un diagnéstico sobre la condicién de desgaste del equipoy
sus componentes. Lo anterior, permite a los encargados del mantenimiento planificar las detenciones y
reparaciones con tiempo de anticipacion, reduciendo los costos y tiempos de detencion involucrados.

Los objetivos por o que se rediza un andisis de lubricantes son los Sguientes:
- Control de ladegradacion del lubricante.
- Monitorear dafio mecénico de componentes. (desgaste).
- Control de contaminantes por solidos, fluidos o gases.
- Verificar que se estd usando el lubricante adecuado.

Entre los andisis que se redizan d aceite se encuentrarn:

- Andlisis espectrométrico del aceite (SOAP Analysis. Spectrometric Oil Analysis Procedure).

- Andlisisdelosresiduos en el aceite: ferrografiadirecta, ferrografiaanalitica, andlisis de astillas (chips).

- Andlisis dela contaminacién en los aceites hidréulicos, evaluando mediante diversos procedimientos, la
viscosidad, el grado de oxidacion y el contenido de cenizas.



e. Termografia. Latermografia infrarroja es una técnica no destructiva'y sin contacto, por medio de la
cud, se hace vishle laradiacion termd o energiainfrarroja que un cuerpo emite o reflga. Esto permite
visudizar las didribuciones superficides de temperaura. Las aplicaciones son muy amplias para €
control de temperatura y deteccion de fdlas, se utiliza en equipos déctricos fundamentalmente, pero
también en equipos mecanicos, control de procesos, refrigeracion, aidaciones de sistemas de fluidos,
edificios y edtructuras, etc. Las fdlas tipicas que hacen aumentar la temperatura son la friccion, exceso
o fatade lubricante, chispas déctricas, etc.

e. Otras técnicas. Debido a que existen méguinas con caracteristicas de disefio y funcionamiento muy
diferentes, se ha hecho necesario investigar en nuevas técnicas de andisis que permitan su diagnostico
confiable. Entre las méguinas rotatorias que no son susceptibles de diagnosticar confiablemente con las
técnicas de andlids “tradicionaes’, estan las maguinas de velocidad y carga variable, las maquinas de
baja velocidad (menos de 600rpm) Y las méquinas de muy dta velocidad. Por gemplo paralas méguinas
de velocidad variable se ha incluido en dgunos equipos comercides una funcidn llamada “Andlisis de
Orders’ o0 “Order Tracking”, para @ andisis espectral, sin embargo, se ha visto quetienen limitacion
cuando la velocidad varia rdpidamente. Otro gemplo son las maquinas de baja velocidad las cuaes
comUnmente generan vibraciones de niveles muy bgjos que no son posibles de andizar debido d nivel
de ruido inherente en la cadena de mediciény por tanto es necesario desarrollar tanto, instrumentosy
sensores con menor ruido inherente como también técnicas de procesamiento para  tratamiento de
ruido de las sefiaes periddicas.

ANALISISDE UN CASO REAL

Transmison de una Pala Mecanica

En d sguiente gemplo se muestra e andisis de la condicién mecanica de la transmision de la pluma de
una paa eectromecanica de la mineria, como la que se muestra en la figura 3, redizado por medio del
andids de sus vibraciones. En las paas dectromecanicas, las tranamisiones empuje-recoge (crowd) y
la tranamisidn de la pluma oist) tienen ciclos de trabgos repetitivos de corto tiempo durante los
cudeslas vibraciones varian grandemente debido alos cambios de cargay velocidad.

La figura 4, muestra un registro de la aceleracion vibratoria medida en € descanso primario pluma
durante un ciclo de trabgjo. Esta vibracion se puede andizar en € espectro (utilizando la Transformada
Rapida de Fourier, FFT?) y/o en d tiempo dependiendo de |as capacidades del equipo de adquisicion
de datos y andisis empleado.

L FFT : Fast Fourier Transformation



Andizar una sefid como la mostrada en la figura 4, es bastante dificultoso, debido a que es una sefial

muy variable tanto en amplitud como en tiempo y frecuencia. Para poder andizar de unamegor forma
este tipo de sefides se han implementado para d andisis las llamadas transformadas tiempo-
frecuencia (TTF), cuyos agoritmos pueden ser programados en un PC y obtener resultados como los
mostrados en kfigura 5. Este tipo de sefidles pueden ser més fécilmente interpretadas por agquellas
personas que se especiaizan en @ andiss de las vibraciones para identificar 1a presencia de posibles
fdlas en egte tipo de maquinaria. De esta gréfica se puede extraer més fécilmente la informacidn

relacionada con € tiempo en que se produce la mayor vibracion durante un ciclo de la pday la
frecuencia a la cual et se produce, para luego estudiar cuaes serén las acciones correctivas mas
convenientes.

Figura 3. Paamecanicaempleadaen laindustria minera
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Figura 4. Registro de vibraciones en un ciclo de trabajo delapala
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UTILIDAD DE LA INSTRUMENTACION VIRTUAL EN EL DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DE NUEVASHERRAMIENTASPREDICTIVAS.

Los sstemas de adquisicion de datos (SAD), han permitido desarrollar instrumentos més versitiles
adaptados a las necesidades de los usuarios. Se pueden desarrollar desde sstemas sencillos para
adquisicion de datos para una sola méguina, hesta todo un completo sstema de monitoreo de una
planta indugrid. Las componentes fundamentaes de un SAD son: 1). Computador Persond, 2).
Transductores, 3). Acondicionador de sefides, 4). Hardware de Adquisiciony 5). Software.

Un diagrama genera de un SAD, se presenta en lafigura 6. En la préctica, lameor manera como se
logra representar un SAD es mediante un conjunto de hardware y software. Comerciamente existen
diferentes proveedores de tarjetas que ofrecen un software por medio del cua es posble adminisirar
todo € proceso de adquisicion y con adgunos de €elos se puede incluso por medio de una
programacion adiciond redlizar procesamiento y andisis digital de las sefides obtenidas.
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Figura 6. Esquema de un sistema de adquisicion de datos.



A continuacion se presenta una gplicacion desarrollada mediante instrumentacion virtud y que permite
redizar  andiss de vibraciones en méguinas de velocidad varidble. Esta aplicacion consiste en un
instrumento virtual®, que permite a través del andlisis de Orders® andizar vibraciones transientes. Este
ingrumento basado en un SAD, esta conformado por una tarjeta de adquisicion de sefiaes dindmicas,
un conector externo 'y un software de andliss. Para @ procesamiento de |os datos de vibracion como
de velocidad ingantanea de una pala mecanica, se desarrolld un programa para la recoleccion,
adminigracion y pogterior andisis de la informacion. Procesando los datos con la técnica de re-
muestreo sobre la sefid adquiriday aplicando la FFT se puede obtener € espectro de frecuencias de
la vibracion en funcion de la velocidad.

En lafigura 7, se muestran los datos adquiridos, de la acdleracion vibratoriay de la velocidad de la
transmision de levante de una pala mecanica durante un ciclo completo de trabajo. Se puede observar
la naturaleza transente de la vibracidn y los grandes cambios en la velocidad de rotacion de la unidad.
El monitoreo de estas sefides, permite determinar S se producen cambios en la condicion mecanicade
los engrangjes'y poder as_;[‘);o_g_raﬂar una mantencion con anticipacion
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Figura7. DatosdelaVibraciony Velocidad de una pala Mecanica, obtenidos con un analizador virtual.

Exigen hoy en dia muy pocos equipos comerciaes que permiten redizar andiss de vibraciones de
maquinas ¢ velocidad variable y los exigentes tienen sus limitaciones. EStos equipos no son por
gemplo, los més adecuados para andizar vibraciones cuando la velocidad variaampliay rpidamente
como sucede en € caso de las pdas dectromecanicas de la mineria. El otro inconveniente que

2 Instrumento Desarrollado en € Laboratorio de Vibraciones de la Universidad de Concepcién
3 Orders : Mliltiplos de lavelocidad de rotacion de la méguina.



presentan es € alto costo asociado a ellos. Un sstema de adquisicion como € que se haimplementado
resulta ser bastante conveniente para @ andisis de vibraciones de maquinas de velocidad variable,
tanto del punto de vista de su funcionalidad y versatilidad, como dd punto de vista econdmico.

Hay que tener en cuenta que no sdlo es posible con un SAD, desarrollar nuevas técnicas de andiss
sino también adaptar técnicas ya existentes y que vienen implementadas solo en equipos comercidesy
generamente a un elevado costo. Ademés de que estos instrumentos desarrollados pueden ser
acondicionados acorde con los requerimientos particulares de cada usuario y/o empresa. Como
gemplo de elo se muestra en la figura 8, uno de los paneles frontales de un instrumento que permite
balancear dinamicamente rotores por medio de lamedicidn de las vibraciones.

Conclusiones

Es importante considerar que la productividad de una industria aumentara en la medida que las fallas en
las maquinas disminuyan de una forma sustentable en e tiempo. Para lograr 1o anterior, resulta
indispensable contar con la estrategia de mantenimiento més apropiada y con persona capacitado tanto
en @ uso de las técnicas de andisis y diagnéstico de falas implementadas como también con
conocimiento suficiente sobre las caracteristicas de disefio y funcionamiento de las méguinas. En €

presente trabgjo se mencionaron varias de las técnicas de andlisis utilizadas hoy en dia, entre las que se
destaca el andlisis de vibraciones mecanicas, ilustrando con un gjemplo su alcance asi como la necesidad
de usar diferentes indicadores con € fin de llegar a un diagnostico acertado. Diagnosticado y solucionado
los problemas, la vida de las mégquinas y su produccion aumentara y por tanto, los costos de
mantenimiento disminuirdn. Finalmente se resdta la importancia que tiene los instrumentos basados en
SAD, permitiendo no sblo a empresas grandes sino también a empresas medianas y a laboratorios de
universidades desarrollar sus propios instrumentos a un costo més bgjo que los equipos comerciales.



EALANCED EN UN PLANG | BALANCED EN DOS PLANOS . UTILIDADES

Figura 8. Instrumento para balanceamiento dinamico de rotores*
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