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Resultados obtenidos de una encuesta sobre
Condition Monitoring (C.M.)

e Calificdé su programa de C.M. como:
no efectivo o requiere ser mejorado

e Considero sus esfuerzos en C.M. como
satisfactorios

e Calificé su programa de C.M. como
efectivo o muy efectivo

Fuente: Revista Plant Services (USA) en 2016. Encuesta realizada en una muestra de 200 empresas en los EEUU.
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Monitoreo de Condiciones

Entonces, si reconocemos que es una herramienta
tan importante, épor qué?....

Se lleva tan pobremente en la mayoria de las empresas

No se destinan los recursos adecuados para su exitosa
implementacion (materiales y humanos)

INSTITUTC MEXICANO DE
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Testimonios

“Todos los Jueves nos reunimos en mantenimiento
para revisar el tema de analisis de vibraciones pero
por el momento se le esta dando prioridad a otras
cosas.”

“Actualmente no esta funcionando nuestro equipo
analizador de vibraciones, pero ya lleva asi por lo
menos un par de afos y tampoco estamos
contratando el servicio. Por el momento nos
enfocamos a correctivos y preventivos”

INSTITUTC MEXICANO DE
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Testimonlios

e “Mi jefe me pidié una presentacion con 2
diapositivas ya que no sabe para qué sirven los
analisis de vibraciones”

 “De momento hay una reestructuracion en el
departamento y no sabemos al final cuales son los
proyectos que se van a iniciar”

INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO




CONGRESO DE
MANTENIMIENTO XH
&cunrlnnlunnn

MEXICO

centonces . . . . asi llevas tu programa de
Mantenimiento Predictivo?

MP INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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imuy iImportante!

Nuestro programa de Mantenimiento
Predictivo, sera tan efectivo como su
capacidad de detectar problemas
oportunamente
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Revisemos algunas técnicas de
Condition Monitoring disponibles

MP INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Concepto tradicional de la curva P-F

segun John Moubray autor del libro RCM-II

P-F CURVE

P-F Curve

Equipment Condition

[B2Q1D

Catastrophic
PREDICTIVE PREVENTIVE RUN TO FAILURE Failure

Time
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La curva P-F modificada

P FALLA
: POTENCIAL
»
iUltrasonido :Demodulacion ¢ Analisis
: i : Espectral FFT
- — : FALLA
FUNCIONAL

‘Valor Global
‘RMS

: Sonido
-audible

Mibracion
al tacto

P FALLA
: CATASTROFICA

NOPR i » TIEMPO
PROACTIVAS & PREDICTIVAS | - proactivas PREDICTIWVAS Il - praventivas PREDICTIWVAS Il - reactivas
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Pero, al menos para Analisis de Vibraciones tenemos . .

RMS — valor global

Analisis espectral FFT

Analisis en tiempo

Analisis de fase

Analisis orbital

Analisis de bandas de frecuencia filtradas (bandas angostas)
Order analysis

Demodulacién, Envolvente, Peak View, Impact Demodulation
Shock pulse meter (SPM)

10.  Full spectrum

11. Nyquist/Bode

12. Coherence

13.  Run up, Coast down

14. Sincronizacion en tiempo

15. Cepstrum

16. HD ENV de SPM

17. Time recording

18. Octave band analysis y Analisis modal y Analisis de Modos de Deflexion vy etc.

SO COR NI Oy S R
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CIaS|f|cando algunas pruebas comunes en el

Analisis de Vibraciones

Proactivas — (regidn proactiva: disefio - puesta en

marcha-operacion normal)

e Analisis espectral FFT

e MDS - Analisis de modos de deflexién
e Nyquist/Bode

*  Run up - Coast down

* Analisis modal — disefo

Predictivas Il - (regién mtto. preventivo)

e Analisis FFT

e Analisis en tiempo

e Analisis de bandas de frecuencia
filtradas (bandas angostas)

e Order analysis
* Full spectrum
e Sincronizacién en tiempo

Predictivas | - (regién mtto. proactivo)

e Ultrasonido

e Shock pulse meter (SPM)

*  Demodulacién (impact demodulation)
e  Envolvente/Peak View/Spike energy

e HD Enveloping

Predictivas Il — (regién mtto. reactivo)

e RMS —valor global
e RMS —valores filtrados

Proteccion — (durante todas las etapas)

* Analisis orbital
e RMS full time
* Analisis espectral y Alarmas de banda

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Clasificando algunas pruebas usadas en

-Analisis FFT

-Bode/Nyquist

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

‘Ultrasonido

PREDICTIVAS | - proactivas

> FALLA
: POTENCIAL

:Demodulacion

Analisis de Vibraciones

i Analisis
i Espectral FFT

FALLA

i FUNCIONAL

‘Valor Global
‘RMS

i Sonido
-audible

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

O

PREDICTIVAS I - praventivas

» TIEMPO
PREDICTIVAS Il - reactivas

MP INSTITUTO MEXICANO DE
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Clasificando algunas pruebas usadas en
Analisis de Vibraciones

> FALLA
: POTENCIAL

{Ultrasonido :Demodulacion i Analisis

= : Espectral FFT
o . é  FALLA
- : FUNCIONAL
-Analisis FFT _Ultrasoni i | '
-BOdE/NVCIUiSt -Envolvente . . \éﬂosr Global

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

-Peak view

-Spike energy

-Shock pulse
meter

-HD enveloping

i Sonido
-audible

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

- o » TIEMPO
PREDICTIVAS I - praventivas PREDICTIVAS Il - reactivas

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Clasificando algunas pruebas usadas en

-Analisis FFT

-Bode/Nyquist

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

PROACTIVAS

® |

Analisis de Vibraciones

> FALLA
: POTENCIAL

{Ultrasonido :Demodulacion

-Ultrasonido
-Envolvente
-Peak view
-Spike energy

-Shock pulse
meter
-HD enveloping

PREDICTIVAS | - proactivas

i Analisis
: Espectral FFT

FALLA

i FUNCIONAL

‘Valor Global
‘RMS

: Sonido
:audible

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

Predictivas Il -
preventivas

' PREDICTIVAS Ill - reactivas

TIEMPO

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Clasificando algunas pruebas usadas en

-Analisis FFT
-Bode/Nyquist
-Analisis MDS
-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

PROACTIVAS

{Ultrasonido

PREDICTIVAS | - proactivas

s
e

Analisis de Vibraciones

> FALLA
: POTENCIAL

:Demodulacion ¢ Analisis
: Espectral FFT

-Ultrasonido

-Envolvente

-Peak view

-Spike energy

-Shock pulse
meter

-HD enveloping

' -Time analysis
~ -Bandas angostas
_ -Order analysis

 meter

~ -Sincronizacién
' .

- en tiempo

¥

FALLA

i FUNCIONAL

‘Valor Global
‘RMS

: Sonido
:audible

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

Predictivas Il -
preventivas

' PREDICTIVAS Ill - reactivas

- TIEMPO

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Clasificando algunas pruebas usadas en
Analisis de Vibraciones

> FALLA
: POTENCIAL

{Ultrasonido :Demodulacion i Analisis

= : Espectral FFT
o . é  FALLA
- : FUNCIONAL
-Analisis FFT _Ultrason i | '
-BOdE/NVCIUiSt -Envolvente . . \éﬂosr Global

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

-Peak view

-Spike energy

-Shock pulse
meter

-HD enveloping

i Sonido
-audible

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

- e » TIEMPO
PREDICTIVAS | - proactivas PREDICTIVAS |l - preventivas

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

e

PROACTIVAS
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Clasificando algunas pruebas usadas en
Analisis de Vibraciones

> FALLA
: POTENCIAL

{Ultrasonido :Demodulacion i Analisis
i = i i Espectral FFT
5 . FALLA
: FUNCIONAL

-Analisis FFT

-Bode/Nyquist

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

-Ultrasonido b :

-Envolvente i Valor Global

-Peak view : :

-Spike energy

-Shock pulse
meter

-HD enveloping

: Sonido
:audible

Vibracion
: al tacto

e e e e -

=

»FALLA
: CATASTROFIC/

e ]

£

PROTECCION Analisis orbital / RMS full time 7 EFT - Alarmas de banda

- TIEMPO

PROACTIVAS % PREDICTIVAS | -proactivas ~ PREDICTIVAS Il - preventivas  PREDICTIVAS Il - reactivas

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO



CONGRESO DE
() MANTENIMIENTO XH
& CONFIABILIDAD

MEXICO

LIMITE DE ALERTA : o
: y
c ®
‘0
©
o LIMITE DE CONTROL (1 SIGMA)
5
=
© -
L
b PROMEDIO
7
o
o
’ : - » TIEMPO
OPERACION “NORMAL" . OPERACION "ANORMAL"
IM ) IHSTITUTO MEXICANO DE
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Clasificando algunas pruebas usadas en
Analisis de Vibraciones

> FALLA
: POTENCIAL

{Ultrasonido :Demodulacion i Analisis

i . ; : Espectral FFT

 FALLA
i FUNCIONAL

Costode L,
Mantenimiento ' '

: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

. >e pie- TIEMPO
PROACTIVAS PREDICTIVAS | - proactivas PREDICTIVAS I - praventivas PREDICTIVAS Il - reactivas

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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¢Quée herramientas usamos para detectar
cambios en la condicion de nuestros equipos?

INSTITUTC MEXICANO DE
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Clasificando algunas pruebas usadas en
Analisis de Vibraciones

-Analisis FFT

-Bode/Nyquist

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

PROACTIVAS

e

> FALLA
: POTENCIAL

Ultrasonido 1) :Demodulacion

-Ultrasonido
-Envolvente
-Peak view
-Spike energy

-Shock pulse
meter
-HD enveloping

PREDICTIVAS | - proactivas

i Analisis

i Espectral FFT

FALLA

i FUNCIONAL

‘Valor Global
‘RMS

i Sonido
-audible

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

 PREDICTIVAS Il -

preventivas

PREDICTIVAS Il -

TIEMPO

reactivas

MP INSTITUTO MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Xl AVAEA

Ultrasonldo >

MP INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Ultrasonido =20Khz -

Antes de Lubricar Después de Lubricar

MP INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Demodulacion
tipicamente entre 500hz — 5Khz

§ Tono de a Pista Interior s

| I RPM: 69 CROMINALY
1p26 CPH B92.2%

W.HOPE RADIAL DEMOD
TRPHM:E3 C1.15) CHOMINAL)
P MAX:11.7 dBal) 18 OPH 15.7X

RN Bandas Laterales a 1X

! A : i : '.: | Ny .. (' . il
BN - Iadn | ll Espectro demodulado - Rod.reemplazado

INSTITUTC MEXICANO DE
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Estas colocando el sensor
correctamente?

INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Si, pero la medicion en altas frecuencias es dependiente
de la calidad del montaje del acelerémetro

E
F stinger Fallas no detectadas

‘U')
fw]
T iman de dos polos
Sosteido I Imanpno  Conexion — Atorrilado— ABWEiTado S Fallas no detectadas
a mano dos polos y base plana rapida a base fija 2 maquina E=]
500Hz 2000Hz 6,500 Hz 10,000 Hz 10,000 - 10,000 - (v
15,000 Hz 15,000 Hz b
ko //K\
[ih}
L] \\-‘_‘_\_'_4_4-’/
m + i
g2 A iman plano con
.;/ +40] H
g base de montaje
% +30/]
3 1
$ +20/]
Rango il 3 80 120 180 240 300
H Frecuencia en Hz
e
T T } } } P Log
10 100 1000 10,000 100,000

Frecuencia en Hz
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mensaje importante

i Lo que no se puede ver, no se puede
diagnosticar !

INSTITUTC MEXICANO DE
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X

O

Clasificando algunas pruebas usadas en
Analisis de Vibraciones

-Analisis FFT

-Bode/Nyquist

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

PROACTIVAS

e

> FALLA
: POTENCIAL

{Ultrasonido :Demodulacion

-Ultrasonido

-Envolvente

-Peak view

-Spike energy

-Shock pulse
meter

-HD enveloping

PREDICTIVAS | - proactivas

 -Andlisis FFT

FALLA

i FUNCIONAL

‘Valor Global
‘RMS

i Sonido
-audible

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

 PREDICTIVAS Il -

preventivas

A

TIEMPO

PREDICTIVAS Ill - reactivas
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Analisis espectral FFT

Una herramienta de analisis muy poderosa, pero se debe aplicar
cuidadosamente

140
130

: =
| }—D
120 A Al A

Motor
110 O/ Engranaje

\W Wﬁmnm MM A } M A J

CPM (x 1000)
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espectral

/AAGV

S 4 JFansiFan 1jMotorf/L1RW

14 selact 17.04.2010 0Z:24:10

RM 5 1/1;25Hz
0.558 mmfs

FM 5 1/1;25Hz

6.00 g

TIME Ll 23Hz
t: O rms; 4 -1.51 g

0 200 400 6BOD 200 1000
SPEC 1&/15:25Hz

fOHz & 0 OnD g RMS
5.0
2.5{
n.nd + IL b .J
(] S000 10000 15000 20000 25000
Back Meriu Start

MP INSTITUTC MEXICANO DE
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Analisis espectral FFT

depende de las condiciones de operacion de la maquina

e Medir siempre en el mismo lugar
e Mismas condiciones de velocidad y carga

FAT — =1/05/2014 3015 RPN

_|

[ | { =

| o

- f o

LA& ﬂ ﬂ ‘&. . i
| LT L SET) T * 1 ﬂ i o my m

1 &0 100 150 200 280 200 350 400 450 500

_ Fanoo bsio Herizigs
| | |p-—21.-':|8.—'2:]14 2088 REM

=
o [
T &
-
o .
jenuaiue |
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Estas colocando el sensor
correctamente?

MP INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Escala de amplitud lineal

) Velocidad, in/seg pico

0151+~ oo e e

CPM x 1000

Escala de amplitud lineal

INSTITUTC MEXICANO DE
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Escala de amplitud en decibel

CPM x 1000

Escala de Amplitud en Decibel

INSTITUTC MEXICANO DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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En Escala Lineal no veo mucho

FLANTA: WA AREA; CCM MONTERREY SALA 1 e promad 1
o ([macuma: o Aparentemente no hay LOCALIZ.: MOTOR, BEARING 1 [1] nio: 2| -
3574.8 CFM,
—+——— nada en estas zonas
[¥]
2.08 ]
0.07 | »
005 | -
3'3?[‘5-
2.0 | :
Tﬂ IL ij. ey ke o w T = r S
a1 [¥]
x:l CIB[:, i
= k]
o 08 ?
(= z
5.02
a. ] [ E‘I N . T v i s o v
] 2 v
503 |
_|
2070 m
] =
0.0% z
.03 o
0.01
L JALA m oo % = w7 i b b W
o 1 = 3 4 5 g 7 5 5 10 11
Lineal Range baje Grdenes
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En la escala en Vdb

si hay hay tonos de rodamiento

. .
PLANTA: | ¢ Y todos estos picos, AREA: CTM MONTERREY SALA 1 N® pramed. 1
o || macuina LOCALIZ.: MOTOR, BEARING 1 [1] nio: 25| e

28007 CF C|Ué significan ?7?
120. [¥]

o hij

h !l.'tlll.'.

M[ﬂ\g)ﬁ%ﬁa MM‘!\M W ik ,L!; L b =

100.F;
;j hﬂ’l“aEh.‘.a h JWA I||| LHL L s, ﬁ JILA ﬂ} jra T a

3 4 5 g 7 8 2 10 ) 11

dB Rango bajo Crdenss

(=]
=)

[
=1
vl

[==]
(=)

[y

-07 infs)

AT . RN S S S

o] |
[
="

=

7E
Ed

— i
(=)

]

[EBlpEY

B (0 dB ref £
e . . =

[

|[enpualiue |
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DAD

Axial

/\/\ﬂ/\f\AA/\/\/\]\ """" Y N SN
10

6
CPM x 1000

Radial

Tangencial

CPM x 1000
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Espectro triaxial

Axial

6
CPM x 1000

Radial

Tangencial

6
CPM x 1000

MP INSTITUTC MEXICANO DE
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.Y como detecto los cambios en los niveles de vibracion??

Tenemos cientos o miles de puntos de medicidn
Debemos automatizar el proceso de deteccion de cambios
y generacion del diagnodstico

INSTITUTC MEXICANO DE
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¢y como detecto los cambios en los niveles de vibracion??

Analisis de Bandas Angostas

DDS\Examples\Limits\Vel_FFT  06/03/2014 13:01:08.0
30.0 9mmi/s (0-P) TOT 25.5 mmis (0-P)
5Hz | |25Hz| |50Hz | |75Hz| |85Hz| |90Hz | |101Hz Hz mmis (0-P)
1.66| |24.6 0.986| |1.35 1.22 0888 (278 1. 25 248
275+ 101 278
5 1.66
Unfalance 5 135
25.0 85 123
175 117
50 0.986
225 a0 08ss
20.04
175
15.0 4
1254
10.0 4
7.5
5.04
4
254 3
5x
wa} Mw mnacfoma A AR s o ) I
0.0+ T T T T T T T T T f T T T T i f T T i i
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 a00 950 1,000

MP INSTITUTC MEXICANO DE
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MEXICO

¢y como detecto los cambios en los niveles de vibracion??

Analisis de espectro promedio

N

FLANTA: MAYEKAWA MONTERREY
MAQUINA: CR-7
35807 CPM, 0,990, 23.8 VdB, 01/02/2010 14:28 Delta: 358 dB  Axisl

AREAD CCM MONTERREY SALA 1
LOCALIZ.: MOTOR, BEARING 1 [1]

N® promed. 1
MID: 25

120.
118, 4

[{s] (=]
(=] =]

JE-07 infs)

e
-
=]

_‘:‘l
(=)
=]

B ref

WdB (0 d

hi =] oo
(=] [=] (=]

hMILL ﬁ

J'"l A nea

(B

[BlpEY

ra

Pl

J‘\K. A ﬁL MM J";'.AMJ W fin "J’L [0

110,

|[enuaiue ]

4 MAMIA A

11

Ordenes
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¢y como detecto los cambios en los niveles de vibracion??

Plant: EMPRESA XYZ AREA: FSA
|| MACHINE: AIRE PRIMARIO 28 LOCATION: MOTOR, BEARING 1 [1] o: 12|
795.9 CPM, 1.00X, 100.2 VdB, 5/11/2004 18:54 Axial
120 1X 2X X EX EX 7X =5
115 [»— 5/11/2004 1796 RP
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1000} 4 >
3. A v §
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£ 112 AIRE PRIMARIO 2B
2 :[';E Informe generado en: 5/27/2004 09:50 AM
G 100 Adquirido: 5/11/2004 06:58 PM 1xM = 1788 RPM Promedios: 2
w 95,
z EEL‘ L%_' v . 4 ¥
s & I H ]T Nivel maximo: 115 (+18) VdB en 3xM en 4A en bajo rango
@ 70. - - :
"1 . RECOMENDACIONES:
105,
I3
o Y OBLIGATORIO: CAMBIAR RODAMIENTOS DEL MOTOR
EE v OBLIGATORIO: INSPECCIONAR ACOPLAMIENTO POR DESGASTE
gc T OBLIGATORIO: CAMBIAR RODAMIENTOS VENTILADOR
75. " \ A DESEABLE: ALINEAR UNIDAD
70.
0 1 2 3 4
8 : DIAGNOSTICOS:

EXTREMO INDICACION DE POSIBLE DESGASTE U HOLGURAS ACOPLAMIENTO

EXTREMO HOLGURAS EN VENTILADOR LADO LIBRE

EXTREMO HOLGURAS EN VENTILADOR LADO CONDUCTOR

EXTREMO HOLGURAS O DESGASTE COJINETE MOTOR LADO CONDUCIDO

EXTREMO PROBLEMA DE RODAMIENTO LADO CONDUCIDO

MODERADO DESALINEACION PARALELA
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Clasificando algunas pruebas usadas en

Analisis de Vibraciones

> FALLA
: POTENCIAL

{Ultrasonido :Demodulacion i Analisis
i . i Espactral FFT

-Ultrasonido

-Envolvente

-Peak view

-Spike energy

-Shock pulse
meter

-HD enveloping

-Analisis FFT

-Bode/Nyquist

-Analisis MDS

-Analisis Modal

-Run up/Coast
down

FALLA

i FUNCIONAL

EEUdiblE

Vibracion
: al tacto

»FALLA
: CATASTROFIC/

PREDICTIVAS | - proactivas ~ PREDICTIVAS Il - preventivas

e

PROACTIVAS

A

» TIEMPO
PREDICTIVAS Il - reactivas
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Cuidados al medir valor Global (RMS)

@ CIENSET B

Amplitud

— Frecuencia
e 1
ELEMCWGL OB

@ -E

=

=

=

) ‘ ‘

N 4 -
Frecuencia

No es suficiente solo medir valor Global (RMS) para un
programa de Monitoreo de Condiciones
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 Liderazgo — se requiere un patrocinador del programa

e Alinear los objetivos del programa de vibraciones con los de
la empresa

e Asegurarse que el personal este bien entrenado

e Contar con la instrumentacion y métodos de captura de
datos adecuados

* Involucrar a distintas areas en el establecimiento de los
objetivos

e Demostrar los beneficios econdmicos derivados de nuestro
programa de Analisis de Vibraciones
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Ricardo Santamaria Holek

Director TAM/IMMP

SI TIENES PREGUNTAS
O COMENTARIOS...

iNo dudes en acercarte!
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