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El mundo globalizado ha modificado la industria con grandes e innovadores disefios
ingenieriles que fuerzan la interaccion entre disciplinas ingenieriles. Este hecho ha
propiciado que en el contexto actual se hable de dos tipos de mantenimiento: preventivo y

predictivo.

El concepto de mantenimiento preventivo se fundamenta en la premisa siguiente: E/
dario por una rotura imprevista en determinados equipos o instalaciones de una fabrica, es
muy superior al problema causado por un paro programado durante un tiempo y a
intervalos conocidos'. El mantenimiento preventivo utiliza, por tanto, con limitacion las
modernas técnicas para la monitorizacion de equipos y practicamente no muestra interés en

estimar los fallos futuros de los mismos.

El mantenimiento predictivo, por el contrario, pretende calcular y adelantarse al fallo
con el auxilio de herramientas adecuadas de medicidon, control, estimacion, evaluacion o de
los modelos matemadticos adecuados de prevision. Este sistema intenta que la pieza a punto
de fallar pueda reemplazarse con anterioridad al fallo, con lo que los tiempos muertos o de
parada se hagan menores, la vida util del equipo se alargue y el coste medio del
mantenimiento se minimice. La realizacion de mantenimiento predictivo no es barata,
exige conocimientos técnicos de cierta complejidad, depende de la importancia del equipo

dentro del proceso y de los dafios que una averia imprevista puede ocasionar.

Por control o monitorizacion, se entendia en sus inicios, la medicion de una variable

fisica que fuera representativa de la condiciéon de la maquina, y su comparacion con

1 Un ejemplo de comprensidn cercano, es la rotura de la correa de distribucién de un motor. La correa es el
elemento que acciona, a través del eje de balancines y los empujadores, los desplazamientos de las valvulas
en relacién a las necesidades del cilindro para generar compresién o descarga. Mientas que su reparacion
programada puede llevar una o dos horas y un coste limitado (p.e. de 200€), la rotura en funcionamiento
puede llevar a la rotura de algunas valvulas, ademas de exigir rectificar guias y puede ser que algun cilindro.
Aln peor, si se mantiene el funcionamiento algunas vueltas de motor, por la inercia del sistema, la averia
puede obligar al remplazo de parte o la totalidad del mismo. El coste en este caso de rotura supone mas de
10 veces el de la averia por sustitucién simple, incrementando ademds el tiempo de parada de forma
importante.
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valores que indicaban si la maquina estaba en buen estado. Con la automatizacion actual de
estas técnicas, se ha extendido la acepcion al control, adquisicion de informacion,
procesamiento y almacenamiento de los datos operacionales.

El mantenimiento predictivo pretende establecer una relacion entre la variable seleccionada
y la vida del componente’. Esto es posible mediante toma de lecturas, realizadas a
intervalos periodicos hasta que el componente causa averia. Esta manera de proceder
supone la medicion de los parametros que guarden relacion con el ciclo de vida del equipo

o componente. Ejemplos de dichos parametros o de variables medibles pueden ser:

e Vibraciones de los cojinetes.

e Temperatura de las conexiones eléctricas.

e Resistencia de los aislamientos en bobinas de motores.

e Desgaste de ejes o rodillos.

e Modificacion de la composicion externa de un elemento (oxidacidon, corrosion,
rugosidad).

e Aumento desproporcionado del consumo, en carga o funcionamiento normal, como
indicio de anomalias internas.

e [En general, variables, aspectos o situaciones que pueden dar origen a previsiones de

fallo.

La figura 8.1 muestra la curva tipica obtenida al representar la variable de velocidad de
vibracion en funcion del tiempo. Como sugiere la misma, deberdn reemplazarse los
cojinetes cuando la vibracion supere un valor previo establecido (ej.: 30 mm/s) a partir del

cual el fallo es muy probable.

Los fabricantes de instrumentos de medida y de software de control para el
mantenimiento predictivo pueden aportar recomendaciones y rangos de valores para
reemplazar los componentes de la mayoria de los equipos de acuerdo a estas mediciones.
Esta informacion de catdlogo o de fabricante no sustituye el analisis histérico que aporta lo
especifico de la industria: ubicacion (en zonas muy calidas se calientan los motores, en

zonas muy frias no trabajan bien algunos lubricantes, etc.), personal que lo maneja, ciclos

2 Con la denominacién “vida del componente” bajo el concepto de mantenimiento predictivo, nos

referimos tanto a su final como elemento util de produccién, como a la aparicion de una averia imprevista y
no deseada que evidentemente causa un daflo mucho mayor que una parada programada.
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por programacion del trabajo, nimero de arranque y paradas (bombas de gran presion,

turbinas...), que notablemente pueden modificar los valores recomendados.

A
mm/s )
Fallo /
30 mm/s Recomendacion de reemplazo
>
Tiempo

Figura 8.1 Nivel de vibracion de un componente en funcién del tiempo como

indicativo de su estado.

Teniendo en cuenta los objetivos que se pretende alcanzar con la monitorizacion, sobre

la condicion o trabajo de una maquina, hay que diferenciar entre:

e Vigilancia: El objetivo principal es inspeccionar y detectar cuando existe una
anomalia en el funcionamiento de una méaquina. Debe distinguir entre condiciones
normales e incorrectas, y en tal caso indicar su grado de severidad, o posible dafo.

e Proteccion: Su objetivo base es evitar averias catastroficas: fallos que producen
paradas o dafios de alto coste y afectan en muchos casos a la seguridad. La
instalacion de sistemas de proteccion implica que cuando los valores de la variable
de control salen fuera de los parametros considerados seguros la maquina se pare
automaticamente.

e Diagnéstico y prediccion: Su objetivo es definir cudl es el problema especifico en

funcion de las variables controladas. Se pretende estimar el tiempo que podra
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funcionar la maquina en condiciones de dar un servicio correcto o probabilidad de

tener una averia.

Para lograr la reduccion de averias, resulta fundamental no solo contar con una estrategia
de mantenimiento apropiada a la industria que conozca las caracteristicas de disefio y de
funcionamiento de sus equipos especificos; sino que ademas, es necesario tener personal

formado para el uso de las técnicas de andlisis y diagndstico de averias.

Diagnosticados y solucionados los problemas, la vida de las maquinas y su produccién
aumentard y por tanto los costes relativos de mantenimiento disminuiran. Existen diversas
técnicas que se aplican actualmente en el mantenimiento preventivo y predictivo entre las
cuales exponemos en esta seccion una seleccion de ellas por su utilizacion mas
generalizada (Tabla 8.1). Estas técnicas, requieren de una especializacion que rebasa el

contenido de este documento.
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Tabla 8.1 Resumen de técnicas empleadas en el mantenimiento preventivo. Tomado de

Kelly (1998).
Tipo Método (2) | Comentario 1)
1. Visual Ocular L | Abarca una amplia gama, se inspeccionan I.s.e
superficies
Sondas opticas | FL | Puede ser utilizada para inspeccion interna 2. ¢
Sondas 6pticas | FL de moto&es dedaV1ac1£)n, turblr{as.de vapor,
con television conte,ne ores de productos quimicos,
tuberias y redes en general, etc.
Robot con FL | Zonas poco accesibles, sin tener que 3.eg
camara desmontar, conductos de aire, atascos
(manejo del equipo)
2. Tempe- | Carbonesy L | Principalmente temperatura de superficies 2.¢
ratura cintas térmicas para un margen de temperatura muy amplio
Termoémetros | L | Temperatura de superficie y de interior 2.¢
Termopares L | Idem anterior
Medidor de L | Se utilizan los infrarrojos para controlar la 3.e.g
infrarrojos temperatura de la superficie del equipo,
cubre un amplio margen pero con un area
limitada
Scanner de L | Idem anterior, pero con mayor cobertura de | 3. e.g
infrarrojos superficie. Proporciona graficos y se calibra
para medidas cuantitativas
3. Control | Clavijas L | Andlisis de residuos recogidos por las 3.eg
de magnéticas, clavijas o filtros de sistemas lubricados por
lubricacién | filtros aceite. Detecta principalmente residuos de
gran tamano, de 10 a 100 micras.
Ferrografia L- | Instrumento para separar residuos de hierro | 3. e.g
FL | segun tamafio para permitir un examen al
microscopio. También se pueden separar los
residuos no ferrosos.
Tiene opcion de instrumento de lectura
directa y con capacidad para analizar
particulas de desecho comprendidas entre 3
y 100 micras
Espectroscopia | L/ | Analisis espectroscopico de muestras de 3.e.g
FL | aceite para determinar qué elementos se
hallan presentes. Analisis de residuos
pequefios, de 0 a 10 micras.
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Tipo Método (2) | Comentario 1)
4. Cifra total L | Facilita la cifra media de vibraciones 2.
Vibraciones procedentes de las maquinas alternativas o
giratorias.
Los problemas que puedan producirse en una
frecuencia pueden quedar encubiertos por la
cifra total de vibraciones
Analisis de L | Registra y controla las vibraciones en una 4.
frecuencia amplia gama de frecuencias (identificacién). | m.e
Puede detectar desequilibrios o problemas en
los cojinetes de rodillos
Control de L | Utilizan senales de alta frecuencia para 2.¢e
impulsos de controlar los cojinetes de rodillos.
choque (SPM) Eficacia probada de los métodos SPM, que
también puede utilizarse en la deteccion de
fugas
5. Agrieta- | Colorante, L - | Detecta grietas en la superficie de 2.¢
mientos flujo FL | rodamiento
magnético
Resistencia L- | Detecta grietas de superficie y se puede 2.¢
eléctrica FL | utilizar para calcular la profundidad de la
grieta
Corrientes L- | Detecta grietas proximas a la superficie, 2.¢
parésitas FL | sirve para detectar imperfecciones y dureza,
etc.
Ultrasonidos L- | Detecta grietas en cualquier parte de la 4.m.e
FL | pieza. Tiene sensibilidad direccional por lo
que los andlisis generales son prolongados.
Se recomienda utilizar como apoyo de otras
técnicas.
Radiografia L- | Detecta grietas en cualquier parte de la 4.m.e
FL | pieza. Seccion y procedencia (acero). Se
necesita acceder a ambos lados de la pieza.
Emite radiacion (precauciones)
6. Control | Muestras con | FL | Muestras pesadas cuando la planta esta fuera | 1. s.e
de pérdida de de linea
corrosion peso
Medidor de L | Elemento eléctrico, potenciometro. Detecta | 2. ¢
corrosion pérdidas por corrosion de menos de 1 mm.
Resistenciade | L | Solo detecta la corrosion. Sin especificarel | 2. e
polarizacion alcance exacto de la misma
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Orificios del L | Indica la cantidad actual de corrosion que se | 2. e
indicador de ha producido
impulso

(1) Corresponde al grado de especializacion necesitado: 1 Sin especialidad (s.e), 2
Especialista genérico (e), 3 Grado de especializacion (g.e), 4 Muy especialista (m.e)

(2) Trabajo en linea (L), la revision o verificacion se puede realizar sin afectar,
normalmente, al funcionamiento del equipo; y fuera de linea (FL) necesita o exige extraer
la pieza, elemento o componente para ser observado fuera de la linea de trabajo.

El estudio técnico-cientifico de las vibraciones mecanicas estd relacionado con el
mantenimiento predictivo, pues suministran alertas al ser indicativo de fallos presentes o
posibles en el medio plazo. Un ejemplo cotidiano son las vibraciones y ruidos en los
vehiculos. Estas pueden ser indicativo de muchos fallos, pero comunmente de ruedas
desequilibradas, problemas en la articulacion de la direccion o en la transmision si las

vibraciones se sienten al cambiar de marcha.
Las vibraciones se pueden clasificar en:

e Vibraciones libres: Producidas por un sistema que vibra a causa de una fuerza que
ya no actia sobre ¢él.

e Vibraciones forzadas: Generadas por un sistema que vibra debido a acciones
exteriores que se mantienen a lo largo del tiempo. Estas vibraciones suelen estar
relacionadas con las maquinas rotativas o con otras que presenten movimientos

alternos sujeto a alguna regla de periodicidad.
Las vibraciones pueden causar:

e Aumento de esfuerzos y tensiones.

e Deformaciones superiores al margen elastico (limite de recuperacion).
e Fatiga en los materiales.

e Desgaste.

e Pérdida de energia y mayor consumo energético.

10
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¢ Ruidos molestos (que generan malas condiciones de seguridad e higiene).
Fundamentos fisicos

Una vibracién es el movimiento periddico de las particulas de un medio elastico en
direcciones opuestas partiendo de un punto de equilibrio, cuando el equilibrio ha sido
perturbado. Las principales variables técnicas de una vibracion y su caracteristica o
interpretacion al objeto de analizar las causas del dafio que pueden producir se dan a

continuacion.

Frecuencia: Mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de un suceso
periddico. Se puede expresar en funcion del periodo como: f=1/T. Sus unidades son los

hercios (Hz) o ciclos por segundo. El valor de la velocidad angular “®” en las funciones

senoidales esté relacionado con la frecuencia mediante la expresion =2-n-f = 2-7/T.

La frecuencia de una vibracion es de gran importancia pues diferentes problemas
producen distintas frecuencias, con lo que existe una relacién causa efecto que ayuda a

identificar los mismos.

Desplazamiento: Es la distancia total que describe la parte que vibra de un extremo al
otro (de pico a pico). Se expresa como: X=X, sen(mt); X, y se mide en mm o um. El
desplazamiento, de acuerdo con la ley de Hook, es proporcional a la fuerza que actia y
debe ser tenido en cuenta en relacion a la frecuencia en estudio. Este pardmetro causa

fallos por flexion y enfatiza las frecuencias bajas (<35 Hz).

X=X, sen(mt)
Amplitud |-+ :,..)fFch

" o’
" s

Figura 8.2 Principales parametros de una onda sinusoidal.

11
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Velocidad: Es una medida de la rapidez a la que un componente se mueve
oscilatoriamente. Se expresa como: V =dx/dt = ®-Xo-cos(wt) y sus unidades son los mm/s.
La condicion de derivada de la velocidad respecto al desplazamiento implica que esté se
desplaza 90° respecto al mismo, asi cuando el desplazamiento es nulo la velocidad es

maxima y viceversa. Esta variable est4 relacionada con los fallos por fatiga.

Aceleracion: Es la razon de cambio de velocidad respecto al tiempo. Se expresa como:
a=dv/dt=d’x/dt>=w?-Xo-sen(wt). Sus unidades son los mm/s? o en g-pico (g: aceleracion de
la gravedad). Esta desfasada 90° respecto a la velocidad, es decir, donde la velocidad es
cero, la aceleracion es maxima. Se relaciona con las fuerzas donde el equipo tendera a
fallar por flexién o pandeo. Sus valores son mas fiables para las altas frecuencias que para

las bajas.

Algunos parametros de importancia dentro de la representacion sinusoidal son los que se

indican a continuacién:
Valor pico: Méaxima amplitud alcanzada por la vibracion. Variable: Xo.

Raiz media cuadratica (Inglés: Root Mean Square, RMS): Es una medida muy utilizada
para determinar el comportamiento dindmico de un sistema. Deriva del célculo de la
desviacion tipica® de una sefial. Representa en electricidad alterna, el equivalente en
potencia ttil que daria una corriente continua, el cual es la mitad de la potencia maxima
(calculada con Vyico y con Ipico). Su formulacion, para un intervalo de tiempo T, (periodo)

corresponde a la expresion:

1 T
XRrmMs = /T_Ofo °X2 - dt

Este valor para una onda senoidal toma el valor: X rms= Xo/raiz(2) =0,707-X,
Valor pico, X, =raiz (2) - X rms = 1,414 - X rums

Este parametro estd muy relacionado con conceptos energéticos de la onda,

representando la energia que es liberada por la oscilacién como funcion de su amplitud.

3 La varianza de una funcién es una medida de su dispersién cuadratica en torno a la media de la funcién:
1T >3 . - o
0% =var = ;fo (X (t) — u,)%dt = X? — 2. Sila componente estatica de la sefial es cero, u=0, entonces se

tiene que solo es funciéon de los valores cuadraticos de la sefial y recibe el nombre de raiz media cuadratica.

12
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Valor promedio: Es el valor medio de la sefial en un intervalo de tiempo T, (periodo).

Su expresion matematica es:

To

XPROM :T X‘dt
070

Para una onda senoidal toma el valor cero en un ciclo por lo que se calcula para medio

ciclo X prom= 0,90 - X rms, con lo que: X rvs = 1,11+ X prom
Aplicaciones de la medicion de vibraciones
El estudio de las vibraciones puede servir para detectar:

e Estado general de funcionamiento de maquinas en servicio.

e Desequilibrios: Descompensacion de masas por desgaste irregular, material
adherido del proceso, etc.

e Desalineamientos: Principalmente en maquinas rotativas cuando los apoyos
(rodamientos o cojinetes) no estan bien.

e Defectos en rodamientos y/o cojinetes: Son los elementos que soportan y
permiten el giro a través del eje que apoya en ellos. Deben estar en condiciones
correctas, la medida de su desgaste es a través del control de vibraciones en sus
diferentes parametros segun el tipo de defecto a identificar.

e Excentricidades: Determinadas maquinas por su trabajo lo hacen de forma
excéntrica, (p.e. cribas vibrantes en mineria, amasadoras al desplazarse la carga,
etc.). El funcionamiento como parte de su disefio es correcto, pero puede causar
desgaste irregular y es lo que se debe controlar. Dicho de otro modo, las
vibraciones forman parte de su trabajo, para eso estan disefiadas, pero estas
vibraciones deben estar en los limites previstos para no causar dafios.

e Defectos en correas, holguras: En general todos aquellos elementos que facilitan
el giro o pertenecen al mecanismo de giro pueden tener modificaciones a lo largo
del tiempo y esto causa o puede causar vibraciones.

e Defectos en engranajes: El desgaste desigual al girar produce una
descompensaciéon de masas que se identifican con el estudio pertinente de
vibraciones.

e Cavitaciones: Fenomeno propio de bombas y turbinas en el que se forma una capa

de gas entre la turbina y el liquido. Perjudican el rendimiento del equipo, (p.e. no

13
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den el caudal nominal) pero producen un efecto de destruccién del rodete que
obliga a cambiarlo en periodos muy cortos si no se elimina la causa.

e Fallos de lubricacion: La falta de lubricacion hace que las piezas en movimiento
tengan un rozamiento mucho mayor y se produzcan efectos de calor localizado que
destruye, normalmente, la pieza mas débil y dafia igualmente la mas fuerte. La
lubricacién, ademas de facilitar el desplazamiento por disminucién muy notable de
la energia de rozamiento, produce, normalmente, un efecto de refrigeracion (p.e. el
aceita de los coches que se refrigera en el carter, elemento que facilita la
transmision de calor al aire y que puede estar disefiado con aletas para este fin.

e Otros: Como identificacion de golpes en su primera etapa de aparicion cuando

fallan los limites del desplazamiento o se aflojan uniones, etc.
Dispositivos de medicion

Los elementos encargados de capturar las variables de entrada que van a permitir el

seguimiento de las méaquinas son:

Sensores o sonda: Elemento en contacto fisico con la magnitud a medir. Capta la

magnitud fisica y se la suministra al transductor.

Transductor: Transforma la energia de vibracion en energia eléctrica. Esta variable

eléctrica es mas facilmente interpretable por el sistema.

Los transductores pueden ser de dos tipos: activos, si no necesitan alimentacion eléctrica
y pasivos, necesitan alimentacion eléctrica. Ambos tipos se subclasifican ademds en

funcion de la variable medida.

El tipo de transductor mds empleado para la medicion de vibraciones es el
acelerometro. De entre los que destaca el acelerdmetro electronico de efecto piezoeléctrico
por compresion. Su funcionamiento se basa en la carga eléctrica generada al comprimir un

reticulo cristalino piezoeléctrico, la cual es proporcional a la fuerza aplicada.

Los acelerometros electronicos permiten medir la aceleracion en las tres direcciones
ortonormales del espacio. Es por ello de vital importancia la colocacion correcta de los
mismos. Estos dispositivos se instalan, normalmente, para medir en las tres direcciones del

espacio, dos en un plano perpendicular al eje, horizontal (X) y vertical (Y), y uno en la

14



UC

UNIVERSOAD Técnicas de mantenimiento en instalaciones mineras
DE CANTABRIA course

Capitulo 8: Técnicas de mantenimiento predictivo.

direccion del eje axial (Z). Algunas medidas y su interpretacion depende de la posicion del

captador y la norma recomienda como y donde posicionarlos.

En funcion de la posicion y del tipo de maquina, Borda (1991), ofrece algunas
recomendaciones, en la figura 8.3 siguiente se identifican los puntos de colocacion de los

transductores y en la tabla 8.2 se dan algunas recomendaciones para ubicacion y variable

medida.

e A, CyD: En zona proxima a la maquina, por ambos lados si es de cierto tamafio.

e B: Conexion entre maquinas, acoplamiento.

Magquina 2
Acoplamiento

Maquina 1

Figura 8.3 Principales puntos para la ubicacion de transductores.

Tabla 8.2 Tipos de transductores y ubicacion para las principales tipologias de maquinas.
Tomado de Borda (1991).

Maquina Transductor Ubicacion / Observaciones
Turbina de vapor, bombas, Radial horizontal y vertical
Compresores grandes con Desplazamiento enA,B,C,D
cojinetes hidrodindmicos Axial redundante en Ay D
Radial horizontal y vertical
Turbinas de gas y bombas de Desplazamiento. enAyB
tamano medio Velocidad Radial horizontal o vertical
enAyB
Un radial en cada cojinete. Un
Motor/Ventilador, ambos con | Desplazamiento o desplazamiento axial
cojinetes velocidad hidrodindmico para detectar el
desgaste de empuje.
Motor / Bomba o compresor Velocidad o Un radial en cada cojinete. Un
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Maquina Transductor Ubicacion / Observaciones

con cojinetes de bolas aceleracion axial, normalmente en el motor,
para detectar el desgaste de empuje

Caja de velocidades con ., Transductores montados lo mas
B Aceleracion i ..
cojinetes de bolas cerca posible de cada cojinete

: : Radial horizontal tical d
Ejes de la caja de velocidades acdtal ionizoTiat y vertical en caca

. . . Desplazamiento cojinete. Axiales para detectar el
con cojinetes hidrodinamicos

desgaste de empuje.

Los lubricantes son substancias que interpuestas entre dos superficies (de las cuales al
menos una se encuentra en movimiento) disminuyen el desgaste, la friccion y con ello las
pedidas energéticas. Se trata de liquidos altamente tecnologicos que no solo han de

lubricar, sino de soportar los incrementos de temperatura generados por la friccion.

Los analisis de lubricantes se realizan dependiendo de la necesidad y se suelen

clasificar en:

e Anailisis iniciales: Los efectuados para seleccionar el tipo de aceites a emplear o
cambiar uno ya en uso.

e Anailisis rutinarios: Los efectuados respecto a un esquema predeterminado:
nimero de ciclos, distancia, tiempo, para determinar el estado de las propiedades
del aceite, o la contaminacion del mismos.

e Anailisis de emergencia: Realizados para detectar anomalias en el equipo o en el
lubricante. Estas se pueden presentar por motivos como: contaminacién con agua®;

presencia de particulas sélidas, por ejemplo de polvo, el cual es indicativo de

4 Un ejemplo caracteristico es el fallo de la junta de culata en motores de explosién (motores de cilindros)
que permite el paso del liquido refrigerante (agua mas aditivos) al aceite de lubricacion del motor.
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sellado defectuoso®; degradacion rapida del aceite debido, normalmente, a una

seleccion inadecuada de producto.
Aplicaciones
Mediante técnicas de control y andlisis de lubricantes se logran objetivos como:

e Controlar el desgaste de las maquinas y sus componentes.

e Aumento de la vida util de la maquina.

e Aumento de la disponibilidad de la maquinaria

e Reduccion de los costes operativos.

e Mejor aprovechamiento del lubricante utilizado y disminucion de efluentes. En este
caso debe tenerse presente que el lubricante es un elemento de reposicion periddica,
normalmente costoso, que se debe vigilar y de manera especial en equipos de
funcionamiento preferente. Ademas, el reciclaje de los residuos de aceite tiene un

coste consecuencia del riguroso control normativo para su eliminacion.
Parametros a medir en el control de un lubricante:

En cada muestra se pueden analizar varios factores que afectan al equipo y que dan

indicios del posible problema o averia:

Particulas de desgaste: Durante el desgaste el lubricante arrastra particulas de los
elementos en movimiento que suelen ser retenidas en los filtros. Se suele encontrar la
presencia de Fe y de sus aleaciones, pero también de ciertos metales que solo se encuentran
en partes especificas de la maquina. Por ejemplo, la presencia de Va puede provenir del
fuel-oil, la de Pb en las transmisiones y engranajes de los cojinetes, y la de Al suele estar

asociada al desgaste de los pistones o de los cojinetes de empuje.

Contaminantes externos al circuito de lubricacion: Presencia de polvo (Si), agua (con
presencia de Na), combustibles, hollin (carbonilla, S en motores) y otros compuestos del

proceso que pasan al aceite.

5 Caracteristico de las primeras horas de funcionamiento de los motores de explosién, y que debe disminuir
con el tiempo de uso.
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Degradacion del lubricante: Indican la alteracién, normalmente por oxidacion del propio
lubricante y ofrecen pautas para su sustitucion, bien por uno nuevo de reposicion, bien por

otro de superiores caracteristicas para soportar el proceso.

Existen diversas técnicas para la verificacion y medida de lo anteriormente comentado,

entre las que podemos citar:

e Test de Karl Fisher: Es una valoracion colorimétrica por medio de la cual se
determina la presencia de agua en pequefias cantidades en el lubricante. Se trata de
una técnica muy importante pues el agua enseguida degrada el lubricante ademas
de promover la corrosion de los elementos metéalicos. La presencia de agua, por
tanto, es indicativo de grietas, mal sellado, condensaciones, etc.

e Anailisis ICP: Es un tipo de espectrometria frecuentemente empleada para la
determinacion de elementos traza, elementos en cantidades muy pequenas.

e Microscopio electronico de barrido: Funciona con electrones en lugar de fotones.
Se retira el aceite, se filtra y se analiza una pequefia muestra de las particulas secas.
Este tipo de ensayos ofrece informacioén no solo d la composicion de las particulas
(andlisis EDX del microscopio), sino también sobre la morfologia y distribucion de
tamanos de las mimas. En general cuanto mayor sea el tamafo de las particulas
presentes peor sera la condicion de funcionamiento del aceite incluso aunque éstas
estén en escasa concentracion.

¢ Determinacion del pH: El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una
disolucion. Mide la concentracion o actividad de los iones hidrogeno presentes en
determinadas disoluciones. Los aceites, con la presencia de oxigeno y de altas
temperaturas rancidifican (los triglicéridos se convierten en dacidos grasos y
glicerol). En esta descomposicion se pierden parte de sus propiedades y disminuye
el pH.

e Ensayo del nimero de acidez: Son los mg de hidroxido de potasio precisos para
neutralizar un gramo de aceite. En realidad este tipo de analisis lo que esta
efectuando es una medida indirecta de los constituyentes organicos acidos presentes

en el aceite.
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e Ensayo de viscosidad: Como pruebas de rutina se analiza la viscosidad. Un aceite
parafinico® es menos viscoso que uno nafténico’ tal como se ha indicado

anteriormente.

e Ferrografias: Este método (si es el de lectura directa) consiste en hacer discurrir
un fino choro de muestra del aceite sobre una lamina imantada con una
acanaladura. El efecto de los imanes, produce la separacion de las particulas
gruesas y finas, y también la orientacion de las mismas. Las particulas mas
pequenas son débilmente atraidas por la fuerza magnética y se van depositando a lo
largo de la longitud del tubo (figura 8.4). De este modo, el tubo A-B acumula los
finos en la zona de salida B, y los gruesos junto a la entrada A. Ademas, a lo largo
del mismo varia también la forma y el color de las particulas. Con los datos
obtenidos y por comparacion con muestras patron o con los resultados de otras

muestras se sabe, se determina el grado de, la degradacion del aceite.

Direccion flujo
aceite
Disminucién

tamafo

A\

Lineas del campo magnético.

particula hacia

salida

Figura 8.4 Esquema de una ferrrografia de lectura directa.

Se regula, normalmente, para que dé dos muestras: < 15 um, Dr (didmetro de finos o

“normal rubbing”) y> 15 pm, Dg (didmetro de gruesos o “abnormal wear”). Con ellas se
calcula la relacion. Dg/Dr que se compara en sucesivas medidas. Es un método rapido y de

coste controlado que exige disponer de laboratorio y personal formado en su manejo.

5 Los aceites de tipo parafinicos tuene una molécula tipo CoHans2 Y SU obtencién principal es como derivado
del petrdleo. El mas sencillo es el metano CHa.

7 Los aceites nafténicos tienen una formulacién del tipo CqHa, y contienen estructuras ciclicas, de anillos,
saturadas. Como en el caso de los parafinicos su produccidn principal es como un derivado de la destilacion
del petrdleo.
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Cuando el efecto es por deslizamiento tipo rodadura, se produce menos cantidad de
residuos que cuando es por deslizamiento y frotacion (tipo abrasivo). Los resultados de un

proceso de seguimiento de equipos publicado por Dalley (1990) se resumen en la tabla 8.3.
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Tabla 8.3 Estabilidad de los elementos de transmision en funcion del tamafo, forma y

aspectos de las particulas presentes en el aceite. Tomado de Dalley (1990).

Aceite: Descripcion de
la particula y tamafio
principal (ferrografia)

Descripcion de la superficie de
las particulas (microscopio)

Conclusiones:
Estabilidad de la
pieza/ Riesgo

Libre de particulas,
limpio; o particulas
menores de 8 micras

Varia entre pulido y aspero. Una
superficie del engranaje puede
estar pulida y la otra algo afectada

Riesgo muy bajo,
proximo a cero

Particulas libres de
metal en tamaiio
menor de 15 micras

Superficie estable, lisa, o pequefias
muescas dependiendo del nimero
de particulas en el aceite

Riesgo bajo

Particulas libres hasta
150 micras

Marcas roturadas con evidencias
de flujo plastico comienzo de daio

Riesgo con aumento
probable

Particulas de 6xido en
grupos o individuales
mayores de 150 micras

Muescas con evidencias de 6xido
en la superficie

Riego alto

Oxido negro en
particulas y en grupos
de particulas mayores

de 150 micras

Muescas con evidencias de 6xido
en las superficies

Riesgo alto

Particulas libres de
metal mayores de 1
mm

Muescas severas, flujo plastico
severo y manchas evidentes

Riesgo de catastrofe
(fractura inminente) en
las piezas
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Es un procedimiento no destructivo de tipo mecanico que analiza y estudia las ondas de
sonido de alta frecuencia (20-100 KHz) inaudibles para el ser humano (ultrasonidos). La
técnica presenta dos variantes.

Por un lado la que se dedica al estudio de la propagacion (rebotes, reflexiones, y en general
los fendmenos asociados a las ondas) y que permite, por medio de procedimientos
similares a los empleados en la geofisica detectar discontinuidades de material generando
en su variante mas actual la generacién imagenes. La técnica guarda ciertas similitudes con
el analisis de infrarrojos y es muy utilizada en el control de calidad de las soldaduras
(escorias, oquedades, etc.) y también en el de las piezas de acero fundido (oquedades,
gases internos, escorias atrapadas, etc.).

La segunda variante es la que se encarga de la deteccion de los ultrasonidos que son
generados por las anomalias en el funcionamiento de los equipos: fugas de fluidos,
pérdidas de wvacio, arcos eléctricos, desgaste de rodamientos. Esta técnica es
complementaria a la de estudio de vibraciones, pero con la ventaja de aportar informacion

cuando las maquinas rotan, giran, a bajas velocidades.
Aplicaciones. Los ultrasonidos permiten detectar:

e Fricciones en las maquinas rotativas.

e Fugas de fluidos (gas, vapor, aceites o liquidos en general) en tuberias, valvulas,
purgadores, etc.

e Pérdidas de vacio.

e Arcos eléctricos ocultos de poca intensidad asi como efectos corona.

e Falta o exceso de lubricacion. A medida que disminuye la capa de lubricante la
intensidad de sonido aumenta (la ausencia de lubricacion puede suponer un
aumento del hasta 8 dB).

e Problemas de cavitacion. Estos se dan en las bombas de impulsion de fluidos, p.e.
bombas de agua, pero el efecto es mayor (se produce mas facilmente) a medida que

la densidad del fluido disminuye. Degradan los rodetes.
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e Dientes defectuosos en los engranajes. A medida que los dientes se desgastan no
conservan las superficies con el disefio adecuado y en los sucesivos giros se
generan modificaciones en el sonido emitido, llegando a producir auténticos
golpeteos si la degradacion es severa.

e Condiciones andmalas y de conservacion de cojinetes (condicidon que se conserva
incluso cuando estos rotan a baja velocidad). Toda maquina que gira u oscila lo hace
sobre cojinetes o rodamientos que son las piezas que soportan la carga y los
rozamientos. Son por ello los primeros elementos que se degradan y producen
oscilaciones, vibraciones, ruidos, calentamientos, degradacion del aceite, etc., que
pueden ser monitorizadas. La monitorizacion de cojinetes tal vez sea una de las
aplicaciones mas claras de esta técnica, pues se anticipa a otros procedimientos como el

analisis de temperatura o la vibracion.
Ventajas. Entre las ventajas de disponer de esta técnica se puede citar que:

e Permiten la deteccion temprana de los problemas.

e Las senales de ultrasonidos son localizadas, lo que ayuda a los operarios a
encontrar la fuente de los mismos.

e Las senales obtenidas pueden procesarse en un ordenador y acoplarse a
analizadores de vibraciones, lo que facilita la interpretacion de la informacion.

e Se pueden emplear en ambientes con ruido.

e Son simples, rapidos y precisos.

¢ Su manejo, usualmente, no necesita intervenir ni afectar al equipo.

La termografia es el procedimiento que permite determinar temperaturas de un objeto a
distancia, en tiempo real y sin contacto, a partir de la energia infrarroja radiante emitida,
transmitida y reflejada por el mismo. En realidad se trata de un proceso similar al que
emplea el ojo humano para ver la luz visible. Esta técnica es de aplicacion al
mantenimiento pues un gran nimero de comportamientos anomalos de maquinaria tanto

eléctricos como mecénicos suelen traer asociado un incremento de temperatura.
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Para el analisis termografico se pueden utilizar dos tipos de equipos: los “spot
radiometers”, que determina la temperatura en un punto; y los equipos de “imagenes de
infrarrojos” que capturan una gran densidad de puntos constituyendo areas. Los ultimos se
son los que mas se emplean en la actualidad, presentando su uso mas cotidiano en las

certificaciones energéticas de equipos y edificios.

Estos equipos se ponen a la venta bien vienen para usos especificos (calibrados para
determinar la temperatura en componentes eléctricos, de calefaccion o paramentos de
edificios, etc.) o bien mas generalista. En este ultimo caso se deben escoger los parametros
de medida segun las superficies (coeficiente de emision) a las que se desea determinar la

temperatura para que la medida sea representativa y con el menor error posible.
Fundamentos fisicos

El principio de funcionamiento se basa en que todo objeto emite radiacion en distinta
cantidad y longitud de onda, dependiendo entre otras cosas, de su emisividad (niimero
adimensional que indica la capacidad de un cuerpo para emitir radiacién comparandolo con
el cuerpo negro) y de la temperatura. La radiacion se transmite luego por la atmosfera hasta
que llega al captador, en donde la energia es focalizada por medio de prismas y espejos

hacia el detector.

La ley de Stefan-Boltzmann relaciona la energia radiada, con la temperatura de un

cuerpo, su superficie y caracteristicas particulares. Su expresion matematica es:

i 4
Qemitido = €0 Ag - T

Donde:

Qemitido: flujo de calor.
e ¢: emisividad (funcion del tipo de material).

e : constante de Boltzmann (5.67 108 W/m?K*)

As: area superficial del cuerpo (m?).

Ts: temperatura superficial del objeto (°K) (Ts=ts+ 273,16).

Con lo que puede deducirse que cuanto mas caliente se encuentre un cuerpo mayor sera la
energia infrarroja que emite. La temperatura es la variable fundamental, desde un punto de

vista energético al encontrase esta variable elevada a la cuarta potencia.
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La emisividad superficial adquiere importancia cuando se pretenden diferenciar cambios
dentro de una misma superficie. Una aplicacion muy clara es la determinacion de
humedades. Esta se fundamenta en el hecho de que, por ejemplo, en un paramento con

zonas humedas y secas existen diferencias en la misma.

Ejemplo 8.1 Se determina la temperatura de un cuerpo considerando, para calibrar el
equipo de medida, que la emisividad correspondiente a la superficie del cuerpo es de valor

e1=0,1. Se mide con esta calibracion y la temperatura resultante es de 150 °C.

Si la emisividad es realmente de valor e,=0,2, determinar la temperatura en su superficie

y cuantificar el error que se comete.
Solucion:

El cuerpo emite una energia fija y es independiente del sistema con el que se mida, luego

se tiene la relacion siguiente:
Q1=Q2 > ei'c'As'Ti* =e2'6-As To?
Por unidad de area As=1 y para ¢ constante, se tiene la relacion
e1-Ti*= ey T2

t2 (°C) = (e1/e2)"»-T1—273 ; para t; =150 °C — t, = 83 °C. El error cometido en la

medida por estimacion incorrecta de la emisividad es de 67°C.

Si la relacion es inversa, de e1=0,2 a e,=0,1, para t;=150°C se obtiene t; = 230°C; luego

se identifica la importancia de calibrar adecuadamente los equipos de medida®.

Aplicaciones
Como ejemplos de aplicaciones se puede citar las siguientes:

Componentes eléctricos y electronicos: Mayor o menor calentamiento por efecto
Joule debido a anomalias en un circuito.

o Instalaciones eléctricas en general y lineas eléctricas de alta y baja tension.

8 Estas diferencias son importantes y como ejemplo, adquieren importancia cuando se mide la temperatura
de fabricacion de un acero ya que las variaciones con margenes de 502C o 70 2C en la fundiciéon
(temperatura aproximada de 1400 2C), son determinantes para su calidad.
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o Subestaciones.

o Generadores.

o Cuadros, bornes, empalmes, fusibles, interruptores.
o Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc.

o Tarjetas de circuitos integrados.
Elementos mecanicos:

e Reductores.

e Frenos.

e Acoplamientos.
¢ Rodamientos.

e Embragues.

e Motores.
Instalaciones de frio y calor:

e Hornos, calderas e intercambiadores de calor.
e Instalaciones de climatizacion.

e Refrigeracion de motores.
Instalaciones a presion:

e Pérdidas de gas, agua y vapor.
Edificios:

e Deteccion de humedades

e Deteccion de fisuras y oquedades
Ventajas

Las principales ventajas del mantenimiento preventivo mediante técnicas de termografia

son:

e Permite anélisis sin modificar el funcionamiento de los procesos productivos.
e Facilidad de uso y baja peligrosidad para el operario (no hay necesidad de contacto
con el equipo).

e Localizacion, muy precisa, de puntos deficientes en una linea de proceso.
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e Estudia cuerpos en movimiento.

e Barre amplias zonas del proceso.

e Llega a lugares inaccesibles.

e Es una técnica interesante para verificar los resultados después de una reparacion
importante (necesario cuando hay que mantener criterios de temperatura maxima
por seguridad).

e Permite el control de calidad de las reparaciones efectuadas.

e Abhorro energético.

El andlisis eléctrico se puede emplear en aquellos equipos susceptibles de presentar
averias de origen electro-mecénico y cuyo sistema de funcionamiento base es de tipo
eléctrico. Se fundamenta en el control de los pardmetros de la sefial eléctrica (tension,

intensidad, resistencia, capacitancia, etc.) que alimenta a un equipo.
Por medio de este procedimiento se pueden emitir juicios de valor acerca de:

Estado de los circuitos sobre todo en lo referido a la calidad del aislamiento eléctrico

(afecta a la seguridad de las instalaciones).

Consumos eléctricos (variaciones en el tiempo para trabajo similar). Un andlisis de
interés es el que suele efectuarse por comparacion con los consumos en vacio. Hecha la
puesta en marcha para una instalacion o equipo, y terminado el periodo inicial de pruebas o
fallos de juventud, se miden los consumos y algunas variables de interés, éstas quedan
reflejadas en su expediente y son una referencia para control posterior. Cualquier variacion
de estos parametros puede ser debida a una anomalia y, normalmente, interesa estudiar la

causa.

Se trata de un parametro de alto valor sobre todo cuando los fallos corresponden a un
acumulado de defectos que aumentan las resistencias a vencer por el equipo. Por ejemplo,
en mineria es importante controlar el consumo de las cintas de transporte de mineral en

vacio pues su aumento es indicativo del deterioro de los elementos de apoyo de la banda
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(rodillos) o de la acumulacion de materiales adheridos que aumentan el peso muerto (falta

de limpieza)°.

Piénsese por ejemplo, para una cinta de transporte en mineria, de 200 m. Lo normal es que
¢ésta se deslice sobre rodillos ubicados cada 2 ¢ 3 metros (100 ud) que rodaran a su vez en
base a cojinetes, normalmente estancos. El deterioro de estos ultimos aumenta rapidamente
la resistencia a la rodadura (téngase presente ademas su elevado niimero), hecho

perfectamente detectable con la comparativa del consumo en vacio.

Estado de motores (estator, del rotor, entre-hierro, etc.) mediante medidas de continuidad,
impedancias, etc. El andlisis de la corriente de un motor eléctrico permite un control de
calidad, como herramienta de tendencia o como emisor de un diagnostico inmediato del
estado del mismo, por comparaciéon con sus valores nominales o de funcionamiento, segun
la carga, mas habitual. Es de uso practico todo tipo de motores: de jaula de ardilla,
sincronos, rotor bobinado, de corriente continua, etc., e incluso en alternadores y

variadores de frecuencia.
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