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RESUMEN

KEYWORDS: BOMBAS CENTRIFUGAS, PROGRAMA DE MEDICIONES
PROTOCOLO.

Se pretende establecer un protocolo de medicién de vibraciones en bombas
centrifugas horizontales y verticales para que cada vez que se repare una bomba vy
posteriormente sea puesta en marcha, el personal de la empresa Proseal pueda regirse
estrictamente por dicho protocolo para realizar la medicién en los puntos correctos de
cada bomba e interpretar los resultados de cada medicion. Sumado a lo anteriormente
mencionado el protocolo también se extendera para personal de faena, ya que se
estableceran los tiempos de medicién en cada punto de las bombas para realizar un
monitoreo constante del funcionamiento de los equipos y asi poder prever con antelacién
posibles fallas.

Como parte inicial, se detallan los antecedentes generales, distribuidos en: la
presentacion de la empresa, definiciones de conceptos generales y los motivos por el
cual se realiza este trabajo, asi como también los beneficios que se obtendrén al
establecer un protocolo para la medicion de las vibraciones en bombas.

En segunda instancia hablaremos de las bombas centrifugas, describiendo su
funcionamiento, clasificacion, tipos y ahondaremos principalmente en las bombas
verticales y horizontales. También se describird todo lo relacionado al andlisis de
vibraciones dando a conocer conceptos basicos, las etapas de la medicién en maquinas,
la instrumentacion utilizada por Proseal, las normas que rigen para las maquinarias y
mas especificamente la norma que rige para controlar y analizar las vibraciones en
bombas centrifugas.

Finalmente explicaremos el protocolo el cual se divide en 5 documentos
distintos, “Causas y soluciones de los altos niveles de vibraciones”, “Control de
medicion de vibraciones”, “Guia para la medicion de vibraciones en bombas”,
“Procedimiento de medicién con analizador de vibraciones”, “Procedimiento de
medicion con medidor de vibraciones” y a lo que se suma un programa para la medicion
de vibraciones en bombas. Se mostraran los resultados y los impactos que tienen para

Proseal y para sus trabajadores la existencia y utilizacion de este protocolo de medicion.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLAS

AAS: Anglo American Sur

CPM: Ciclos por minuto

DC: Direct Current

END: Ensayo no destructivo

GPM: Galones por minuto

ICP: Integrated circuit piezoelectric
ISO:  International Organization for Standardization
PM: Mantenimiento productivo
RMS: Raiz media cuadratica

RPM: Revoluciones por minuto

SAG: Semiautdgeno

TPM: Mantenimiento productivo total

SIGLA

Hz Hertz

I Litros

m Metros

m3 Metros cubicos

mca Metros columna de agua
MHz  Mega Hertz

min Minuto

mm Milimetro

S Segundo



INTRODUCCION

En la actualidad una gran parte de la industria nacional, proyecta en el
departamento de mantencidn lo que seran sus mayores utilidades o por el contrario parte
de sus grandes pérdidas. Ya es conocido que el mantenimiento industrial es fundamental
para una empresa y la correcta planificacion de éste puede traer muchos beneficios en
términos de productividad y en términos econdmicos.

Los ensayos no destructivos nos dan una idea de la condicion de un equipo y el
tiempo en que se puede producir una falla leve, media o catastrofica. Dentro de este tipo
de ensayos, el andlisis de vibraciones es uno es uno de los utilizados con mayor
frecuencia por ser un ensayo relativamente sencillo de realizar, siempre y cuando se
tengan los datos y los conocimientos técnicos suficientes para realizarlo.

En la industria nacional, principalmente en el area de mineria, energia, plantas
petroquimicas y plantas desaladoras, se utilizan equipos de impulsién de liquidos
(equipos de bombeo) que son fundamentales para el normal desarrollo de dichas
industrias y en donde si se presentan fallas puede significar gran pérdida de produccion
y por ende gran pérdida econdmica. Controlar y monitorear constantemente dichos
equipos bajo el analisis de vibraciones es algo que se debe realizar correctamente y bajo
una planificacion que nos indique pardmetros de medicion, tiempos de ejecucion y pasos
a seguir a modo de disminuir fallas catastroficas que conllevan en muchas ocasiones a
un prolongado tiempo de improductividad.

En el siguiente trabajo se entregara informacion teorica y practica acerca de la
medicion de vibraciones, poniendo especial énfasis en la explicacion de la vibracion, su
efecto en bombas centrifugas horizontales y verticales y las ventajas que se producen al
controlar este espectro. Ademas se entregara informacion del funcionamiento de los
distintitos equipos de bombeo que seran analizados y se dara a conocer los criterios que
hay que tomar para elegir los correctos puntos de medicion.

Adicionalmente se mostrara el correcto uso, las formas de medir y los aspectos
de seguridad que se deben tener para manipular el equipo de medicién en las diferentes
bombas centrifugas. Ademas se dara a conocer el programa que el personal de faena
debe seguir para controlar las vibraciones en los equipos y tomar las medidas

correspondientes segun lo indiquen los resultados de las vibraciones.



OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer un protocolo de medicion de vibraciones para bombas centrifugas
horizontales y verticales reparadas por la empresa Proseal, para su puesta en marcha y

para su posterior funcionamiento en las plantas de produccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Obtener informacion acerca del funcionamiento y el campo de operaciones de las
bombas centrifugas horizontales y verticales.

» ldentificar y establecer puntos de medicion en bombas centrifugas horizontales y
verticales para realizar las mediciones adecuadas en dichos puntos.

» ldentificar la Norma que rige para el andlisis de vibraciones en bombas
centrifugas.

» Realizar medicion de una bomba centrifuga en terreno, corroborar puntos de
medicion y controlar mediciones segun Norma.

» Dar a conocer al personal de Posventa y personal de faena de la empresa Proseal

los diferentes documentos que componen el protocolo de medicion.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. PRESENTACION DE LA EMPRESA

1.1.1. Historia, fundacién y antecedentes

Ingenieria, Desarrollo y Servicios Tecnoldgicos Limitada (Proseal & Tech
Ltda. o simplemente Proseal) se funda el 10 de febrero del afio 2005 bajo el concepto de
sociedad limitada, conformada por los sefiores Manuel Alfaro, Ivan Alfaro, Jaime
Moreno y Raul Orostica, en la ciudad de Quilpué. La empresa fue creada con el objetivo
de ser la principal empresa nacional en cuanto a reparacion y venta de bombas
centrifugas y para atender a las diversas industrias del pais enfocados principalmente en
la mineria.

La empresa cuenta con un numero de 150 trabajadores, formados por
Ingenieros y Técnicos con més de 25 afios de experiencia en industrias, Mineras,
Petroquimicas y de Generacion Eléctrica, con un alto grado de calificacion en procesos
de fabricacidn, reconstruccién y mantenimiento de equipos de bombeos, reductores y
equipos rotativos.

Proseal cuenta con dos unidades de principales de negocio, las cuales son Venta
de equipos de bombeo, en donde se destaca el suministro de bombas y repuestos para
bombas centrifugas verticales, horizontales, tipo cantiléver, bombas de pulpa, tipo
turbina, bombas sumergibles, bombas para red contra incendios, etc. y Reparacion de
equipos de bombeo, siendo esta Gltima unidad quien aporta con el 75% de las utilidades
de la empresa. Es por ello que Proseal se concentra en mantener personal calificado y
capacitado para realizar las tareas de reparacion de equipos que son entre otras el armado
y desarmado de bombas, control dimensional de piezas, fabricacién y reparacion de
partes componentes de bombas, soldadura, control de calidad, ademas de contar con
profesionales encargados del mantenimiento de equipos de bombeo en faenas mineras,
mas especificamente en la empresa Anglo American Sur Division “Los Bronces y
Division “Las Tortolas” con quien Proseal mantiene un contrato de reparacion y
mantencion de bombas.

El equipo de profesionales de Proseal, esta dotado de una amplia experiencia en
fabricacion de componentes y piezas para bombas centrifugas en acero Hastelloy C-276,
Saper Daplex 2205, AISI 904L, Alloy 20, 316 SS, 254 SMO, Titanio, Bronce.



Las operaciones de Proseal se rigen bajo una politica de calidad de altos
estandares, estrictos manejos de normas ambientales y en la basqueda de los beneficios
del desarrollo sustentable, junto a la aplicacion de politicas de administracion de
recursos humanos y técnicos basados en la norma de calidad 1SO 9001, que se encuentra
en estado de implementacion a partir del afio 2009, y que promueve la entrega del mejor
servicio a los clientes y transmite a sus trabajadores los beneficios de la creaciéon de

nuevas oportunidades y capacitaciones laborales.

1.1.2.  Ubicacién geogréfica

En la actualidad la empresa Proseal cuenta con 5 sucursales ubicadas en el
Norte y en la zona Central del pais. En la zona Norte se encuentra la sucursal Iquique
ubicada en Avenida 18 de septiembre #1890 la cual cuenta con oficinas comerciales y
un taller para la inspeccion visual y evaluacion de bombas centrifugas. La otra sucursal
de la zona es la de Antofagasta, oficina comercial, ubicada en Avenida Cerro Paranal
#210, edificio Trancura, oficina 191. En la zona Central se encuentra la oficina
comercial ubicada en Calle Miguel Claro #195, oficina 801, Santiago.

El rapido crecimiento de esta empresa ha permitido a sus duefios poder
construir las sucursales anteriormente nombradas y de esta manera expandir sus
operaciones fuera de la zona en que se cred la empresa. Desde la quinta region, mas
especificamente Quilpué se atiende y se da soporte técnico y comercial a las demas
sucursales. En el sector de El Belloto se encuentra la casa Matriz de la empresa en donde
se reciben, se inspeccionan y se reparan las bombas centrifugas. Para cumplir esa labor
es que en la casa Matriz se encuentra el area de Soldadura, el &rea Reparacion,
Ingenieria, Control de calidad, Abastecimiento y Posventa. La segunda sucursal mas
grande e importante de la empresa también se encuentra ubicada en Quilpué, en calle
Marga Marga #3731, aca encontramos oficinas comerciales, oficinas de gerencia, area
de contabilidad, centro de mecanizado y distribucion, ademas se encuentra un equipo
técnico-comercial encargado de venta y arriendo de equipos bombeo y repuestos.

Gracias al gran crecimiento que ha experimentado la empresa, surge la

necesidad de abrir nuevas sucursales inclusive fuera de los limites nacionales.



Fuente: Google Earth

Figura 1-1. Ubicacion geografica sucursal Marga Marga
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Figura 1-2. Ubicacion geografica Casa Matriz

1.1.3. Actividad de la empresa

Proseal es una empresa especializada en la reparacion, fabricacion y
ensamblado de componentes de bombas centrifugas. Ademas cuenta con una unidad
dedicada a la venta y arriendo de equipos de bombeo asi como también repuestos. Por
otra parte Proseal ha desarrollado un contrato con el grupo minero Anglo American Sur
hasta el afio 2017, en donde para sus divisiones “El Soldado” y “Las Tortolas” cuenta

con una cuadrilla de técnicos y supervisores mecanicos encargados de las tareas de



Overhaul que requieren para las distintas bombas centrifugas con que cuentan las faenas
mineras mencionadas. Por ultimo podemos mencionar que la empresa en este ultimo
tiempo se encuentra explorando una nueva unidad de negocio la cual consiste en el
servicio de Microfiltrado de aceites en molinos SAG de faenas mineras. Actualmente la
empresa se encuentra ejecutando por primera vez este servicio en Minera Escondida
Limitada, especificamente en la concentradora Laguna Seca, servicio que comenzo en
Junio del afio 2015 y termin6 en Agosto de ese mismo afio pero que gracias a los buenos
resultados obtenidos se extendié por un afio mas, ampliando asi el servicio hasta Agosto
del afio 2016.

Si bien Proseal cuenta con las unidades de negocios que Se mencionaron
anteriormente, se especializa principalmente en la construccion, ensamblado y
reconstruccion de equipos rotativos que se encuentran en operaciones mineras,
petroleras, generadoras, quimicas y de distribucion de aguas. Debiendo para ello
redisefiar, fundir y fabricar diferentes componentes como ejes, impulsores, carcazas,
bujes, anillos de desgaste, columnas y soportes metalicos de motobombas.

Este proceso involucra importacién de materias primas, ejecucion de planos,
disefio, fabricacion de modelos, fundicion de piezas y mecanizado antes del armado de
bombas.

La fabricacion de repuestos y partes de bombas centrifugas realizados por

Proseal, se complementa con servicios hacia sus clientes en actividades externas extras

como:
o Registro, control y monitoreo de bombas centrifugas.

o Asistencia en campo en ensamblado y puesta en marcha de unidades de bombeo.
o Capacitacion del correcto uso y mantenimiento de bombas a personal externo.

o Traspaso de informacién, referente a prolongaciones de vida Util de

o Traspaso de informacion, referente a la eficiencia en consumo energético.

1.2. PRESENTACION DEL TRABAJO DE TITULO

1.2.1. Antecedentes generales y especificos del trabajo de titulo

Cuando una bomba centrifuga llega a Proseal para ser reparada se debe cumplir
un protocolo y un procedimiento de reparacion. La parte final de ese procedimiento se
cumple cuando la bomba es llevada a la faena correspondiente y es alli en donde el
personal de Proseal realiza un trabajo de puesta en marcha del equipo en donde se miden



las distintas variantes de las bombas y se asegura que se cumplan con todas las normas
correspondientes. La empresa cuenta con un especialista es las puestas en marcha de los
equipos y con instrumentos necesarios y de gran tecnologia los cuales se ocupan para
realizar las mediciones en las bombas y otras verificaciones tanto en la bomba como en
el sistema que iran instaladas.

Los distintos pardmetros y verificaciones que se miden al momento de poner en

marcha una unidad de bombeo y las verificaciones son los siguientes.

o Verificacion del correcto almacenamiento del equipo.

o Verificar que los flanges de la bomba estén libres de tensiones.
o Verificar Alineamiento.

o Chequear conexiones eléctricas del motor.

o Asegurarse que la bomba este llena de liquido.

o Verificar la lubricacion de la bomba y del motor.

o Chequear en sentido de rotacion.

o Ajustar prensa estopa.

o Revisar sellos mecanicos.

o Medir vibraciones.

Se debe tener el control de los pardmetros anteriormente mencionados, se debe
asegurar que al momento de la puesta en marcha todos los parametros cumplan con la
norma correspondiente que lo rige, solo de esta manera se asegurard un buen y correcto
funcionamiento de la bomba reparada, sin embargo si no se lleva un control sistemético
y periédico de alguno de estos parametros, las mediciones realizadas al comienzo
pueden cambiar radicalmente y llevaran seguramente a la falla del equipo. Por ende es
sumamente importante que no solo se preocupe de la medicion al momento de la puesta
en marcha si no también se ponga énfasis en la medicion constante de la unidad de
bombeo para prevenir las fallas catastroficas.

Proseal cuenta con un documento llamado “Pump Start up & acceptance test”
(o simplemente “Start Up) en donde se va anotando datos de operacion de la bomba,
informacidn sobre el cliente, condiciones del sistema en que operara la bomba y se
anotan los resultados obtenidos de los pardmetros que se describieron anteriormente, con
el fin de dejar un registro de que la bomba se entregd operando en condiciones 6ptimas y

dentro de la normativa correspondiente segun los distintos parametros.



1.2.2. Definicion de situacién actual

Cuando se realiza la puesta en marcha de una bomba y se completa el
correspondiente “Start Up” con todos los parametros dentro de norma, se puede decir
que la empresa ha entregado el equipo en condiciones dptimas y por ende se puede dar
por finalizado ese servicio de reparacion. Actualmente el “Start Up” es el unico
documento con el que cuenta la empresa para las puestas en marcha, pero este
documento solo se debe completar y en ningun caso describe algun procedimiento de
como realizar las mediciones y/o verificaciones.

Estrictamente son solo dos parametros que se miden y que son el alineamiento
y las vibraciones, este ultimo es de vital importancia controlar puesto que nos ayudara a
visualizar e identificar si la bomba ha quedado mal montada o bien si existe algun riesgo
cercano de falla.

En la faena minera en donde Proseal posee un contrato de servicios Overhaul de
bombas centrifugas, una vez que las bombas son puestas en marchas, no se verifica si
después de un tiempo el nivel de vibraciones sigue siendo lo permitido por norma, por
consiguiente no se puede llevar un control de las bombas reparadas y solo se le informa

al personal de Proseal para realizar tareas de mantenimiento correctivo.

1.2.3. Problemética vy solucidn

Como se menciond en parrafos anteriores existen dos grandes problematicas, la
primera es no contar con documentos de registro y procedimiento que indique el paso a
paso y también los pardmetros que se deben cumplir cuando se miden vibraciones en
bombas centrifugas. La segunda problematica es que en las faenas de AAS el personal
de Proseal solo se encarga de asistir en el montaje y en tareas de mantenimiento
correctivo debido al nulo control que se tiene posteriormente de reparar una bomba y si
bien el mantenimiento correctivo que se le hace a las bombas es cobrado mes a mes en
un estado de pago, el monto de facturacion puede ser mayor si agregamos el
mantenimiento predictivo a las tareas realizadas.

Para dar solucion a ambas problematicas se ha decidido confeccionar un
protocolo de medicion de andlisis de vibraciones y un programa de medicion de
vibraciones para el caso de las bombas reparadas que se encuentran en funcionamiento
en faena.

El protocolo de medicion consta de 5 documentos en los cuales se explican y
mencionan los puntos de medicién en bombas verticales y horizontales, la norma que

rige las vibraciones en bombas centrifugas el paso a paso de la medicién en estos



equipos, las causas de las vibraciones y como podemos solucionarlas. Para el caso de las
bombas reparadas que se encuentren en las faenas de AAS, se realizd un programa de
mediciones, indicando en él la frecuencia con cual se deben realizar dichas mediciones.
El objetivo de este conjunto de documentos es que personal de Posventa y personal de

faena conozca todo lo relacionado a vibraciones en bombas centrifugas.

1.2.4. Beneficios del trabajo de titulo

Al tener solo una persona especializada en las puestas en marchas, que se
encarga de realizar las mediciones y también controlar los parametros, se hace
sumamente dificultoso cuando esta persona no se encuentra disponible (ya sea por
enfermedad, vacaciones o puestas en marchas paralelas), encontrar el reemplazo
indicado y que pueda cumplir a cabalidad con los objetivos. La realizacion del protocolo
esta enfocada para que aquella dificultad se convierta en un beneficio y se enfoca para
que cualquier trabajador que llegue al departamento de Posventa o bien personal que se
encuentre en faena que posea una experiencia basica en el armado, desarmado y
mantenimiento de bombas, pueda realizar este trabajo con el simple hecho de seguir las
instrucciones descritas en los documentos del protocolo, teniendo la empresa una
ganancia ya que se podran asistir a practicamente todas las puestas en marchas sin
mayor dificultad y ganando también el personal en la experiencia que esto aportara para
su desarrollo profesional.

Para el caso de las faenas en AAS sucede algo similar puesto que son solo los
lideres de cuadrilla quien son aptos para realizar la puesta en marcha de los equipos,
también aqui la idea es que si no se encuentra disponible el especialista, cualquier
supervisor 0 mecanico podra asistir para la puesta en marcha de los equipos y controlar
los pardmetros de vibracion, ademas podran completar el documento Control de
vibraciones, como también el Star Up. Adicionalmente se suma el programa de
medicion de vibraciones que traera beneficios para Proseal, los trabajadores y la empresa
mandante, ya que si aplicamos este programa las paradas inesperadas se disminuiran, la
disponibilidad crecera y por consiguiente la productividad se vera aumentada. Por otro
lado el personal se beneficiara al contar con mas herramientas que ayuden para la
realizacion de su trabajo diario y que lo apoyen en el desarrollo de su vida laboral. Para
que lo anterior suceda no bastara con solo confeccionar los documentos del protocolo de
medicion de vibraciones, también se deben dar a conocer al personal involucrado, para
ello y bajo la implementacion de capacitaciones que la empresa Proseal se encuentra

realizando, los documentos se entregaran al personal que asista a las capacitaciones que



se realizaran en las dependencias de la empresa. Las fechas y asistentes a las

capacitaciones se detallan en el siguiente cuadro:

Tabla 1-1. Fechas y horarios de capacitaciones

29/08/16
8:30a
10:00 Hrs.

07/08/16
15:30 a
17:30 Hrs.

14/09/16
16:00 a
18:00 Hrs.

15/09/16
16:00 a
18:00 Hrs.

03/10/16
16:00 a

18:00 Hrs.

04/10/16
16:00 a
18:00 Hrs.

Area

X

Comercial

Personal

Posventa

Personal
Faena,

grupo 1

Personal
Faena, X X
grupo 2

Fuente: Elaboracion propia, basado datos de la empresa

Con este pequefio programa de capacitacién, se pretende dar los conocimientos
basicos para que todo personal que pertenezca al departamento de Posventa y al
departamento de Faenas pueda realizar y controlar los pardmetros de las vibraciones en
bombas centrifugas sin que existan dificultades en el proceso y también para que puedan
solucionar y dar respuestas rapidas a los clientes cuando se presenten problemas

derivados de los altos niveles de vibraciones.

1.3. MANTENCION INDUSTRIAL

1.3.1. Antecedentes

El término "Mantenimiento"” se empez0 a utilizar en la industria hacia 1950. El
concepto ha ido evolucionando desde la simple funcion de arreglar y reparar los equipos
para asegurar la produccion hasta la concepcidn actual del Mantenimiento con funciones

de prevenir, corregir y revisar los equipos a fin de optimizar el coste global.




A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la funcion
mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la revolucion industrial, los
propios operarios se encargaban de las reparaciones de los equipos. Cuando las
maquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedicacion a tareas de reparacion
aumentaba, empezaron a crearse los primeros departamentos de mantenimiento, con una
actividad diferenciada de los operarios de produccion. Las tareas en estas dos épocas
eran basicamente correctivas, dedicadas a solucionar las fallas que se producian en el
equipo.

Por lo cual podemos concluir que la historia del mantenimiento va de la mano
con el desarrollo técnico-industrial, ya que con las primeras maquinas se empezé a tener
la necesidad de las primeras reparaciones. La mayoria de las fallas que se presentaban en
ese entonces eran el resultado del abuso o de los grandes esfuerzos a los que eran
sometidas las maquinas. En ese entonces el mantenimiento se realizaba hasta cuando ya
era imposible seguir usando el equipo. Hasta 1914, el mantenimiento
tenia importancia secundaria y era ejecutado por el mismo personal de operacion y
produccién.

Entre la segunda guerra mundial y finales de los afios 70 se descubre la relacién
entre edad de los equipos y posibilidad de fallo. Se comienzan a realizar sustituciones
preventivas, lo que conlleva al surgimiento del Mantenimiento Preventivo.

El 1971, Seiichi Nakajima, ide6 el mantenimiento productivo total TPM basado
en el PM, integrando a todo el personal de la empresa (incluyendo a los proveedores)
para ejecutar todo tipo de mantenimiento, en el que algunas de las tareas normalmente
realizadas por el personal de mantenimiento son ahora realizadas por operarios de
produccion. Esas tareas ‘transferidas’ son trabajos de limpieza, lubricacion, ajustes,
reaprietes de tornillos y pequefias reparaciones. Se pretende conseguir con ello que el
operario de produccion se implique mas en el cuidado de la méaquina, siendo el objetivo
ultimo de TPM conseguir Cero Averias. Como filosofia de mantenimiento, TPM se basa
en la formacidn, motivacién e implicacion del equipo humano, en lugar de la tecnologia.
El sistema tiene sus inicios en la empresa Toyota Motors y va expandiéndose en el
sector de la automocion Japonés. Se implementara mas tarde fuera del pais.

En los afios 80, se empieza a desarrollar el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad RCM basado en el mantenimiento planificado y el enfoque hacia la
confiabilidad y los costos. La cual origind, el desarrollo de técnicas predictivas efectivas
consensuadas con las condiciones de los equipos, asi como por la propagacion de los

conocimientos de la confiabilidad en el mantenimiento.



1.3.2.  Definicidon de mantenimiento

Mantenimiento son todas las actividades necesarias para mantener el equipo e
instalaciones en condiciones adecuadas para la funcion que fueron creadas, ademas de
mejorar la produccién buscando la méxima disponibilidad y confiabilidad de los equipos
e instalaciones para cumplir un servicio determinado en condiciones econémicamente y
productivamente favorables y de acuerdo a las normas de proteccion integral.

El mantenimiento no debe verse como un costo si no como una inversion ya
que esté ligado directamente a la produccidn, disponibilidad, calidad y eficiencia. Asi
mismo el equipo de mantenimiento debe estar perfectamente entrenado y motivado para
Ilevar a cabo la tarea de mantencién. Se debe tener presente la construccion, disefio y
modificaciones de la planta industrial como también se debe tener a mano la
informacion de la maquinaria, las herramientas y los insumos necesarios para realizar la
tarea de mantenimiento. ElI mantenimiento requiere planificacion, calidad,
productividad, trabajo en equipo, para reducir costos y péerdidas.

El objetivo principal o general de la mantencion es mantener en condiciones
operativas el equipo y las instalaciones restableciendo el equipo a las condiciones de
funcionamiento predeterminadas con eficiencia y eficacia para obtener la maxima
productividad y los menores costos. EI mantenimiento incide por lo tanto, en la calidad y
la cantidad de la produccion. En consecuencia la finalidad del mantenimiento es brindar

la maxima capacidad de produccion a la planta, aplicando y cumpliendo los siguientes

pasos:
o Garantizar la disponibilidad y confiabilidad de las maquinarias.
o Satisfacer los requisitos del sistema de calidad de la empresa.

o Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente

o Maximizar la calidad y eficiencia.

1.3.3. Tipos de mantenimiento

Como se menciond anteriormente el mantenimiento se basa principalmente en
solucionar y prever las posibles averias que puedan ocasionarse en nuestros equipos,
maquinas o instalaciones, con el fin de reducir los costos debido a las intervenciones y
paradas de maquinas no programadas, de tal forma que aumente la calidad en nuestro
proceso productivo. De forma mas general es el conjunto de todas las acciones minimas
y necesarias para mantener y garantizar un funcionamiento 6ptimo de nuestros activos a

un costo minimo.



Todos nosotros, incluso sin ser conscientes, realizamos tareas de mantenimiento
diarias continuamente, como pueden ser desde revisiones clinicas periodicas que
implican un mantenimiento de nuestra salud, hasta actualizaciones de versiones y
antivirus de nuestros equipos personales, inspecciones a nuestros vehiculos, etc.

El mantenimiento tradicional ha adquirido mayor peso econémico en las
grandes y medianas empresas, adquiriendo mayor presencia en &mbitos financieros, de
ingenieria, logistica y produccién. No todos los tipos de mantenimiento son aplicables a
todas las empresas, pero tampoco alguno es mejor que otro, la eleccién del tipo de
mantenimiento va a depender exclusivamente de las necesidades econdmicas y de

produccion que tenga cada empresa.

1.3.3.1. Mantenimiento correctivo

Como mantenimiento correctivo se denomina aquel que se realiza con la
finalidad de reparar fallos o defectos que se presenten en equipos y maguinarias.

Como tal, es la forma mas basica de brindar mantenimiento, pues supone
simplemente reparar aquello que se ha descompuesto. En este sentido, el mantenimiento
correctivo es un proceso que consiste basicamente en localizar y corregir las averias o
desperfectos que estén impidiendo que la maquina realice su funcién de manera normal.

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo, el programado y
el no programado. La diferencia entre ambos radica en que el no programado supone la
reparacion de la falla inmediatamente después de presentarse, el mantenimiento
correctivo programado supone la correccién de la falla cuando se cuente con el personal,
las herramientas, la informacion, los materiales necesarios y ademas el momento de
realizar la reparacion se adapta a las necesidades de produccién.

La decision entre corregir un fallo de forma programada o de forma inmediata
suele pasar por la importancia del equipo en el sistema productivo. Si la averia o falla
supone la parada inmediata de un equipo necesario, la reparacién comienza sin una
planificacion previa. Por el contrario, si el equipo puede mantenerse operativo con ese
fallo presente, puede posponerse la reparacion hasta que llegue el momento mas
adecuado de realizar la reparacion.

Dentro de este tipo de mantenimiento podemos destacar las siguientes ventajas
gue genera su implementacion:

o Nula inversion en tiempo, programacion, planificacion, etc.
o No requiere de personal especializado.

o Rentable para equipos no significativos en cuanto a produccion, costos, etc.



Si bien en algunos casos la implementacion del mantenimiento correctivo
resulta ventajosa, para algunas industrias en donde su principal foco es la produccién es

totalmente inconveniente, entre algunas por las siguientes razones:

o Posibilidad de dafios irreparables en equipos o elementos de gran costo.

o Costos imprevistos por compra urgente de repuestos o elementos sustitutivos.

o Imposibilidad de optimizacion de plantilla para departamento de Mantenimiento.
o Aumento del riesgo y gravedad de accidentes laborales.

o No se lleva un registro del estado de las maquinas de la planta.

1.3.3.2. Mantenimiento preventivo

En este tipo de mantenimiento se interviene la maquina a ciertos intervalos de
tiempo prefijados o segun determinados criterios para realizar ciertas reparaciones o
cambios de componentes o piezas de la unidad, aun cuando la maquina se encuentre
operando satisfactoriamente. El tiempo de reemplazo de los componentes es
determinado de manera estadistica. Generalmente el fabricante de la maquina es el que
recomienda estos tiempos, basado en los datos de un gran nimero de casos que ha
experimentado.

El objetivo del mantenimiento preventivo es reducir la probabilidad de fallas o
pérdidas de rendimiento de una unidad. En esta estrategia del mantenimiento, excepto
cuando un componente falla antes de su vida esperada, los costos de mantenimientos
disminuyen respecto al mantenimiento correctivo debido a que la detencidn siempre es
programada o planificada.

Sin embargo esta estrategia del mantenimiento también presenta desventajas,

las cuales son:

o Algunas fallas pueden ocurrir entre las mantenciones programadas.

o Se desmontan componentes en buenas condiciones.

o Al momento de ensamblar se pueden cometer errores dafiando los componentes.
o Reemplazo de componentes que adn les queda vida util.

o Toma un tiempo considerable y se pierde produccion.

1.3.3.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo pretende establecer el estado de funcionamiento de
un equipo en cualquier momento, sin que para ello sea necesario interrumpir el proceso

productivo. Esta basado en el hecho que la mayoria de los componentes de las maquinas



manifiestan sintomas antes de se produzca una falla (temperatura, presion, nivel de
ruidos, rendimientos, vibraciones, etc.).

Esta estrategia de mantenimiento evalla la condicién mecanica de la maquina y
como esta condicion va evolucionando en el tiempo, a través del analisis de diversos
sintomas que la maquina emite al exterior, mientras ella esta operando. En base a esto
se programan las necesidades de mantenimiento cuando se detecta un problema en ella.

Una de las caracteristicas del mantenimiento predictivo y que lo hace ser uno de
los més implementados en las industrias, es que solo se detiene la maquina cuando sea
estrictamente necesario, evitando las fallas prematuras que se generan en toda puesta en
operacion y dando una continuidad a la produccion.

Ademas de la caracteristica mencionada algunas de las ventajas de este tipo de
mantenimiento son las extensiones de los intervalos entre mantenimientos de forma
segura. La condicion de la maquina se conoce en todo momento y ésta se puede detener
justo antes que la falla llegue a ser catastréfica. También podemos agregar como otra
situacion favorable que el inventario de partes de repuestos que es necesario mantener en
bodega es menor comparado con los otros tipos de mantenimiento, pues al conocerse
con anticipacion el tipo especifico de falla que esta desarrollando la unidad se puede
planificar con tiempo su la adquisicion de los repuestos correspondientes.

La medicidn de las vibraciones mecénicas generadas por equipos rotatorios y el
analisis de las vibraciones obtenidas mediante instrumentos o equipos disefiados para
este proposito es una de las herramientas basicas que utiliza el mantenimiento
predictivo.

De todos los pardmetros de funcionamiento que se pueden medir, estando la
méaquina en funcionamiento, el que mas informacion aporta sobre el estado de los

componentes dindmicos del equipo es el espectro de vibraciones.

1.3.3.4. Mantenimiento proactivo

El Mantenimiento Proactivo, es una filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas que generan el desgaste y
que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez que las causas que generan el desgaste
han sido localizadas, no debemos permitir que éstas continden presentes en la
maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y desempefio, se veran reducidos. La longevidad
de los componentes del sistema depende de que los pardmetros de causas de falla sean
mantenidos dentro de limites aceptables, utilizando una préactica de "deteccion y

correccion de las desviaciones segun el programa de Mantenimiento Proactivo. Limites



aceptables, significa que los parametros de causas de falla estan dentro del rango de
severidad operacional que conducird a una vida aceptable del componente en servicio.
En resumidas cuentas este mantenimiento tiene una filosofia similar al
mantenimiento predictivo, es decir, debemos y podemos ir controlando las condiciones
en que se encuentra la maquinaria pero ademas se presenta un método propio de la
ingenieria, que es en caso de existir algiin parametro fuera de las condiciones aceptables,
se investiga por qué ocurre esta situacion, se va al fondo del problema para poder
eliminar el problema de raiz y evitar que vuelva a ocurrir en el corto o0 mediano plazo.
Este mantenimiento ademés tiene como fundamento los principios de
solidaridad, colaboracion, iniciativa propia, trabajo en equipo de modo tal que todos los
involucrados directa o indirectamente en la gestion del mantenimiento, es decir, que
tantos técnicos, profesionales, ejecutivos y directivos deben estar conscientes de las
actividades que se llevan a cabo para desarrollar las labores de mantenimiento. Cada
individuo desde su cargo o funcion dentro de la organizacion, actuara de acuerdo a este
cargo, asumiendo un rol en las operaciones de mantenimiento, bajo la premisa de que se
debe atender las prioridades del mantenimiento en forma oportuna y eficiente. El
mantenimiento proactivo implica contar con una planificacion de operaciones, la cual
debe estar incluida en el plan estratégico de la organizacién. Este mantenimiento a su
vez debe brindar indicadores (informes) hacia la gerencia, respecto del progreso de las

actividades, los logros, los aciertos y los errores.

1.4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

1.4.1. Ensayos no destructivos mas comunes

En lo referente a los END podemos indicar que existe una gran variedad de
ellos. Destacan varias técnicas utilizadas en funcion del tipo de control a realizar, de la
pieza a inspeccionar y de los dafios que se pretenden encontrar.

Los Ensayos No Destructivos son aplicables en conjunto para detectar todos los
tipos de discontinuidades, eso quiere decir que el uso de un ensayo no excluye el uso de
otros.

Dentro de los ensayos mas comunes encontramos el analisis de aceite, analisis
de vibraciones, inspeccion por liquidos penetrantes, inspeccion por particulas
magnéticas, inspeccién por ultrasonido, termografia y a anélisis de corrientes eléctricas.

Dentro de todos estos ensayos nombrado, el mas utilizado en la industria es el analisis de



vibraciones, ya que con este tipo de analisis no debemos detener la méaquina para realizar
la inspeccidn favoreciendo la productividad, ademas este tipo de analisis es el que nos

entrega mayor informacion sobre el estado de la maquina.

1.4.1.1. Andlisis de vibraciones

De las distintas tecnologias aplicables al mantenimiento predictivo, el analisis
de vibraciones es la méas popular. La razén la encontramos en la posibilidad de
determinar una gran cantidad de defectos, en una amplia gama de méquinas con una
inversion econdmica inicial razonable. La vibracion es uno de los indicativos mas claros
del estado de una méaquina. Bajos niveles de vibracién indican equipo en buen estado,
cuando estos niveles se elevan esta claro que algo comienza a ir mal.

La vibracién en méaquinas es el resultado de fuerzas dinamicas producidas por
sus partes en movimiento. Como toda maquina estd compuesta por distintas partes, cada
una de estas vibrara con diferentes frecuencias y amplitudes, causando desgaste y fatiga
a los componentes, siendo muchas veces esta la causa de fallas catastroficas.

Los equipos utilizados para la adquisicién de datos de vibraciones en las
maquinas van desde los portéatiles o de campo hasta la monitorizacién en continuo u "on
line". El analisis espectral de vibraciones consiste simplemente en realizar una
transformacion de una sefial en el tiempo al dominio de la frecuencia, donde podemos
identificar la vibracion caracteristica de cada uno de los componentes o defectos que

puede presentar nuestro equipo.

1.5. DEFINICION DE VIBRACIONES

Una vibracién se puede considerar como la oscilacion o el movimiento
repetitivo de un objeto alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion de equilibrio
es a la que llegara cuando la fuerza que actda sobre €l sea cero. Este tipo de vibracion se
Ilama vibracion de cuerpo entero, lo que quiere decir que todas las partes del cuerpo se
mueven juntas en la misma direccién en cualquier momento.

Cuando medimos el “nivel de ruido” en un punto, en general obtenemos el nivel
de presion sonora. En el caso de las vibraciones, lo que se mide es la aceleracion, la
velocidad o el desplazamiento de la vibracion.

Una vibracion o movimiento vibratorio, forma parte de un tipo general de

fendmenos, denominados fendmenos periddicos.



Las vibraciones periddicas se repiten a si mismas luego de un intervalo de
tiempo especifico (s6lo en movimiento arménico simple y senoidal). Se denomina

periodo (T) al intervalo de tiempo que caracteriza la repeticion del fenémeno.

Fuente: Apunte de catedra de Inspeccién del mantenimiento

Figura 1-3. Denominaciones utilizadas en una curva sinusoidal

La base principal de las sefiales de vibracion en el dominio del tiempo son las
ondas sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacion de las oscilaciones
puras. A las vibraciones que se representan en forma de ondas sinusoidales se les conoce
como vibracién arménica simple, sin embargo en muy dificil encontrarnos con este tipo
de vibraciones, ya que la gran mayoria de las vibraciones se representa en forma de

ondas méas complejas.

1.5.1. Vibraciones mecénicas

Las vibraciones mecanicas estudian los movimientos oscilatorios de los cuerpos
o sistemas y de las fuerzas asociadas con ella. Vibracién mecénica es el movimiento de
vaivén de las moléculas de un cuerpo o sistema debido a que posee caracteristicas
energéticas cinéticas y potenciales. En cualquiera que sea el caso, la excitacion es el
suministro de energia.

En nuestro entorno, en nuestro medio que es la mecanica industrial podemos
definir estas vibraciones como las oscilaciones perceptibles y medibles en la superficie
de las maquinas, ejes, elementos constructivos, etc. O bien como el movimiento de un

cuerpo respecto de su posicién de referencia.



Las vibraciones mecanicas solo pueden ocurrir técnicamente cuando las masas
se mueven. Para que las masas se muevan, tiene que existir una fuerza de excitacion que
genere la vibracion, determinar la causa que origina esta fuerza es una de las funciones
que debe desarrollar el analista de vibraciones. Ahora bien, cuando un cuerpo vibra
resulta importante definir la causa de la vibracion, es decir, si el cuerpo vibra por su
condicion natural debido a una perturbacion instantdnea y ajeno a toda excitacion
permanente, o bien si se debe a que existen fuerzas perturbadoras que hacen vibrar al
sistema.

Hay dos clases generales de vibraciones mecanicas que son vibraciones libres y
forzadas. La primera es la que ocurre cuando un sistema oscila bajo la accion de fuerzas
inherentes al sistema mismo y cuando las fuerzas son externamente aplicadas son
inexistentes. El sistema bajo vibracién libre, vibrara a una o mas de sus frecuencias
naturales que son propiedades del sistema dinamico que dependen de su distribucion de
masa y de rigidez.

La vibracion que tiene lugar bajo la extension de fuerzas externas, es una
vibracion forzada. Cuando la excitacion es oscilatoria, el sistema es obligado a vibrar a
la frecuencia de excitacion. Si esta coincide con una de las frecuencias naturales del
sistema, se produce una situacion de resonancia y ocurren oscilaciones peligrosamente
grandes. En resumen podemos decir que la vibracidon libre es cuando un sistema vibra
debido a una excitacion instantanea y la vibracion forzada es cuando un sistema vibra

debida a una excitacion constante.

1.5.2. Conceptos bésicos de la vibracion

Las caracteristicas mas importantes cuando hablamos de vibracion son la
frecuencia, el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y la energia de impulsos. Por
ende es de suma importancia tener claridad y conocer bien cada uno de estos conceptos
cuando hablamos de vibraciones.

La frecuencia es una caracteristica simple y significativa en este analisis. Se
define como el numero de ciclos completos en un periodo de tiempo. La unidad
caracteristica es CPM (ciclos por minuto). Existe una relacién importante entre
frecuencia y velocidad angular de los elementos rotativos. La correspondencia entre
CPM y RPM (revoluciones por minuto) identificara el problema y la pieza responsable
de la vibracion. Esta relacion es debida a que las fuerzas cambian de direccion y
amplitud de acuerdo a la velocidad de giro. Los diferentes problemas son detectados por
las frecuencias iguales a la velocidad de giro o bien maultiplos suyos. Cada tipo de

problema muestra una frecuencia de vibracion distinta.
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Grafico 1-1. Denominacion de periodo y ciclo en una onda sinusoidal

La amplitud de la vibracion indica la importancia, gravedad del problema, esta
caracteristica da una idea de la condicién de la maquina. Se podra medir la amplitud de
desplazamiento, velocidad o aceleracion. La velocidad de vibracion tiene en cuenta el
desplazamiento y la frecuencia, es por tanto un indicador directo de la severidad de
vibracion. La severidad de vibracién es indicada de una forma mas precisa midiendo la
velocidad, aceleracion o desplazamiento segun el intervalo de frecuencias entre la que
tiene lugar, asi para bajas frecuencias, por debajo de 600 CPM, se toman medidas de
desplazamiento. En el intervalo entre 600 y 60.000 CPM, se mide velocidad, y para altas
frecuencia, mayores a 60.000 CPM, se toman aceleraciones.

La velocidad es otra caracteristica importante en la vibracion, se mide la
velocidad mayor de todo el recorrido que realiza el elemento al vibrar. La unidad es
mm/s. El cambio de esta caracteristica trae consigo un cambio de aceleracion. La
velocidad tiene una relacién directa con la severidad de vibracién, por este motivo es el
parametro que siempre se mide. Las vibraciones que tienen lugar entre 600 y 60.000
CPM se analizan teniendo en cuenta el valor de la velocidad.

La aceleracion esta relacionada con la fuerza que provoca la vibracion, algunas
de ellas se producen a altas frecuencias, aunque velocidad y desplazamiento sean
pequefios

La energia de impulsos proporciona informacion importante a la hora de
analizar vibraciones. Este pardmetro mide los impulsos de energia de vibracion de breve
duracién y, por lo tanto, de alta frecuencia. Pueden ser impulsos debidos a defectos en la

superficie de elementos de rodamientos o engranajes, rozamiento, impacto, contacto



entre metal-metal en méaquinas rotativas, fugas de vapor o de aire a alta presion,
cavitacion debida a turbulencia en fluidos.

Sin este pardmetro es muy dificil detectar engranajes o rodamientos
defectuosos. Con esta medida se encuentran rapidamente las vibraciones a altas

frecuencias provocadas por estos defectos.

1.5.3. Medicion de la vibracién global

Para especificar el valor del desplazamiento, velocidad o aceleracion vibratoria,
se utilizan tres magnitudes. Las magnitudes a las que se hace referencia son el valor
pico, valor pico a pico y valor RMS.

El valor pico hace referencia al valor maximo de vibracién durante el tiempo
que dura la medicion, por otro lado el valor pico a pico sefiala la variacion de la
vibracion, es decir, la diferencia entre el mayor valor positivo y el mayor valor negativo

durante el tiempo que dura la medicién.

Viico

Fuente: Curso Andlisis de vibraciones, Categoria I, UDC

Grafico 1-2. Representacion de magnitudes Pico y Pico a Pico

Por otra parte el valor RMS hace referencia a la raiz cuadrada del promedio de
los valores instantaneos de la vibracién al cuadrado durante el tiempo de medicién y se

define por la formula 1-6 mostrada en la siguiente pagina



B (Vi +Vi+. . Vi)/N

Fuente: Curso Andlisis de vibraciones, Categoria I, UDC

Formula 1-1. Ecuacion para calcular el valor RMS de una vibracion

1.5.4. Espectro vibratorio

En las vibraciones en el dominio del tiempo, que son sefiales directas de las
maquinas se encuentra plasmada toda la informacion acerca del comportamiento de cada
componente de la maquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un diagnoéstico:
estas sefiales estan cargadas de mucha informacion en forma muy compleja, la cual
comprende las sefiales caracteristicas de cada componente de la maquina, por lo cual
practicamente queda imposible distinguir a simple vista sus comportamientos
caracteristicos.

Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales se
encuentra mirar esta sefial en el dominio de la frecuencia. Esta es la grafica de Amplitud
vs. Frecuencia y es conocida con el nombre de espectro. Esta es la mejor herramienta
que se tiene actualmente para el analisis de maquinaria.

Fue el matematico francés Jean Baptiste Fourier quien encontrd la forma de
representar una sefial compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas
sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia especificos.

Entonces lo que hace un instrumento analizador de vibraciones que trabaja con
la transformada réapida de Fourier es capturar una sefial desde una maquina, luego
calcula todas las series de sefiales sinusoidales que contiene la sefial compleja y por

ultimo las muestra en forma individual en el eje X de la frecuencia.
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Grafico 1-3. Formas de ondas y espectros de vibraciones generadas en las maquinas

En la grafico 1-3 se resumen las formas basicas de vibraciones que son
frecuentemente encontradas en maquinas rotatorias, la forma de onda en el dominio
tiempo y el respectivo espectro. De la figura podemos sefialar que si la forma de onda
(en el dominio tiempo) de la vibracion es sinusoidal, entonces su espectro vibratorio esta
compuesto por una sola componente (o una sola linea en el espectro).

Si la forma de onda de la vibracion es periddica, es decir, si su forma se repite
el tiempo cada T segundos (periodo de la vibracion), entonces su espectro vibratorio esta
compuesto por una serie de componentes, cuyas frecuencias son mudltiplos de la
frecuencia “f” con que se repite la forma de la vibracion. La forma del espectro es
entonces un conjunto de componentes a frecuencias multiplos enteros de la frecuencia
de la primera componente. La componente de menor frecuencia se Illama componente
fundamental y las otras componentes arménicas o multiplos de ella.

Si la forma de la vibracidn no es periddica en el tiempo, entonces, su espectro
vibratorio deja de ser un espectro a rayas (con componentes a frecuencias discretas bien
determinadas) y pasa a tener una forma continua dentro de un determinado rango de
frecuencias. Dentro de las vibraciones no periddicas nos encontramos con la vibracion
transiente que es una vibracion que dura un determinado tiempo y luego desaparece,

como es por ejemplo la generada por un impacto, su espectro vibratorio no tienen



componentes a frecuencias bien determinadas, las componentes son anchas pero en un
limitado rango de frecuencias.

La vibracion aleatoria o de ruido es una vibracidn donde si se conoce su forma
de onda durante un cierto tiempo pero no se puedo determinar cémo sera la forma de
onda posteriormente (de forma no predecible). La forma del espectro en este tipo de

vibraciones es de forma continua en un amplio rango de frecuencias.



CAPITULO 2: VIBRACIONES EN BOMBAS CENTRIFUGAS




2. VIBRACIONES EN BOMBAS CENTRIFUGAS

2.1. COMPOSICION DE LA CADENA DE MEDICION

2.1.1. Adquisicién de datos

La esencia del estudio de vibraciones es realizar el analisis de las mismas. El
andlisis de datos consta de dos etapas las cuales son la etapa adquisicion y la etapa de
interpretacion de los datos obtenidos al medir la vibracion de la maquina. El fin a
alcanzar es determinar las condiciones mecanicas del equipo y detectar posibles fallos
especificos, mecanicos o funcionales.

La adquisicion de datos es el primer y principal paso a dar para hacer un
analisis de vibraciones. Los datos a tomar (desplazamiento, velocidad o aceleracion)
dependeran de la velocidad de la maquina, de acuerdo con su relacion equivalente de
frecuencia.

Para la correcta adquisicién de datos es fundamental tener un orden, una
secuencia que debemos seguir y asi asegurarnos que los datos adquiridos seran lo mas
representativo a la realidad.

El paso uno es la determinacién de las caracteristicas de disefio y
funcionamiento de la maquina, como son la velocidad de rotacion de la méaquina, tipo de
rodamiento, engranaje y condiciones del entorno en que esté situada como es el tipo de
apoyo, acoplamientos, ruido, etc. También habrd que tener en cuenta las distintas
velocidades y cargas entre otras caracteristicas de funcionamiento que normalmente
afectaran a las mediciones de vibracion.

Segundo es determinar la finalidad de la vibracion que podra incluir, medidas
de rutina para detectar en un momento determinado un posible fallo y determinar las
causas que lo originan. Medidas para crear un histérico de datos y con él obtener un
valor de base, sobre el que estara el valor de vibracion que deba tener la maquina cuando
sus condiciones de trabajo sean normales. Toma de datos antes y después de una
reparacion, la medida de antes pondrd de manifiesto el problema y el elemento
defectuoso y sera mas eficaz asi su reparacion. Después de la reparacion se tomaran
medidas que indiquen la evolucion del elemento sustituido o la correccion del defecto

existente.



Como tercer paso tendremos la seleccion de los pardmetros de medicion que
son el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion. Ellos determinarén el transductor a
utilizar.

Lo cuarto serd identificar la posicion y direccion de las medidas con los
transductores, la vibracion se tomara generalmente en rodamientos de la maquina o
puntos donde sea méas probable un fallo por acoplamiento, equilibrio y/o puntos donde
se transmitan las fuerzas vibratorias. Los tres sentidos principales en una medicion son
horizontales, verticales y axiales. Sentidos radiales son horizontales y verticales, y se

toman con eje del transductor a 90° con respecto al eje de rotacion.

Vibracion
radial

Vibracidén
axial

Fuente: www.guemisa.com

Figura 2-1. Sentido (direccion) de toma de datos de vibraciones

En quinto lugar deberemos seleccionar el instrumento de medicion y
correspondientes transductores, para luego determinar el tipo especifico de datos
requeridos para la interpretacion de las medidas realizadas. Asi se ahorrara tiempo a la
hora de realizar las medidas y se obtendra de estas, informacion mas util en el analisis.

Por dltimo en el sexto paso se realizara la toma de datos. Paso esencial en el
analisis que precisa de atencién y fiabilidad de las medidas tomadas.

Por tanto, se puede decir que la toma de datos es un paso esencial para un buen
analisis de vibraciones. Para una buena interpretacion de los datos es necesario tener
unos datos fiables que hayan sido tomados de una forma metodica y precisa, asi podra
hacerse un diagndstico de algun problema lo méas exacto posible.

La adquisicion de datos se hace mediante un dispositivo creado exclusivamente

para medir vibraciones, con este dispositivo mediremos en la maquina a traves de



sensores (transductores). Al momento de medir la sefial de vibracion, ésta pasara por tres
etapas hasta que pueda ser analizada, las etapas son: Etapa Transductora, etapa de

acondicionamiento y etapa de medicion y analisis.

2.1.1.1. Etapa transductora

Corresponde a la etapa en la que el sensor capta el fenémeno fisico a medir y
transforma la magnitud sensada en una sefial eléctrica, que tiene una relacion de
proporcionalidad con la magnitud medida.

Es el punto de partida del proceso de medicion, idealmente el sensor deberia
reproducir la situacion real de la magnitud medida, de forma totalmente exacta, cosa que
en realidad no ocurre, pero debemos tratar de lograr que este valor se acerque lo mas
posible a la realidad, ya que si la sefial obtenida por el sensor no refleja la realidad, se
tiene un nivel demasiado alto de ruido, los rangos de frecuencia no corresponden,
tenemos una medicién con errores de procedimientos, etc. Entonces no sirve de nada
tener el resto de la cadena de medicion en condiciones Optimas y tener personal
altamente calificado si la informacion que se le entrega al equipo es errénea.

En esta etapa se debe determinar qué tipo de sensor utilizaremos. Los sensores
que hay son los sensores de desplazamiento sin contacto, sensor de velocidad y sensor

de aceleracion.

2.1.1.2. Etapa de acondicionamiento

Todos los instrumentos usados en el monitoreo de la condicion de las maquinas
rotatorias contienen algin tipo de acondicionamiento de la sefial, por tal razén es
importante tener claridad de cudles son las variables que afectan la calidad de la
medicion y la forma que estas operan.

Una de las variables principales son los filtros, que son componentes
electronicos que solo dejan pasar componentes de la sefial cuyas frecuencias estén
dentro de la banda designada por el filtro.

Los filtros se clasifican en tres tipos, el primero los filtros pasa bajo, asi como
su nombre lo indica es un tipo de filtro que elimina todas las componentes que tienen
frecuencias de valor mayor a una frecuencia especificada, llamada la frecuencia de corte.
Otro tipo es el filtro pasa alto, el cual elimina todas las componentes que tienen
frecuencias bajo la frecuencia de corte de filtro especificada y deja pasar todas las

componentes que estén sobre dicha frecuencia. Por Gltimo se encuentra el filtro pasa



banda que solamente dejara pasar las componentes vibratorias cuyas frecuencias estén

dentro de un rango de frecuencias especificadas, llamado el ancho de banda de filtro.

2.1.1.3. Etapa de medicion y andlisis

Con la vibracion medida por el sensor de vibraciones se deben o pueden
realizar dos acciones, la primera accion es medirla, es decir, determinar el valor pico a
pico o RMS de la vibracion global. Este valor permitira evaluar la severidad de la
vibracion utilizando las normas de severidad vibratoria existentes al respecto. Este valor
sin embargo no permite determinar la causa especifica de porqué han aumentado las
vibraciones.

Lo otro que podemos o debemos hacer es analizar la sefial, esto consiste en
rescatar mucha informacion que la vibracion medida contiene a través de diferentes
técnicas que traen los recolectores de datos. Los recolectores de datos ademés de
determinar el valor global de la vibracion, realizan espectros. Con el analisis de espectro
vibratorio y otras técnicas complementarias se puede diagnosticar el tipo de falla

existente.

2.1.2. Transductores de vibracion

Como se menciond en parrafos anteriores, el transductor es el primer eslabon en
la cadena de medicion. Aqui se deberia reproducir exactamente las caracteristicas de las
magnitudes que se desea medir. Para que lo anterior ocurra debemos tener mucho
cuidado en la seleccion y montaje del sensor a utilizar, puesto que si escogemos un

sensor que no corresponde, nuestra medicion nos otorgara resultados erréneos.

2.1.2.1. Sensor de desplazamiento relativo sin contacto

Este sensor mide la distancia relativa entre la punta del sensor y la pieza a
medir. Existen diferentes tipos de sensores de desplazamiento, basados en diferentes
principios de medicion, capacitivos, inductivos y de corrientes parésitas, sin embargo el
mas utilizado hoy en dia en las maquinas rotatorias es el Gltimo o también llamado de
Foucault o de corriente de Eddy. Este sensor se compone de una sonda o sensor
propiamente tal, un cable de extension, un oscilador demodulador y una fuente de poder.

El sensor es simplemente una bobina eléctrica cubierta por una material estable

como fibra de vidrio, este sensor se fija de forma atornillada a la caja del descanso.



El oscilador demodulador le proporciona al sensor un voltaje alterno de alta
frecuencia (generalmente 1.5 MHz) que al pasar por la bobina genera un campo
magnético variable que induce en la superficie del eje. En este sensor el eje se
comportara como el circuito secundario de un transformador absorbiendo energia del
campo magnético de la bobina lo que se traduce en una variacion de voltaje de la misma.
Esta variacion de voltaje es proporcional a la distancia o desplazamiento radial del eje

(producto de su movimiento vibratorio).

2.1.2.2. Sensor de velocidad

Los sensores de velocidad de vibracion operan de acuerdo al principio
electrodinamico. Estos sensores se posicionan en la superficie exterior del descanso y
miden el desplazamiento de la carcasa, no directamente el desplazamiento de eje, por lo
que su uso es mucho mas general que el sensor sin contacto.

Su principio de funcionamiento se basa en la suspension de una bobina, libre de
fricciones, mediante dos muelles de membrana que forman (junto a la bobina) un
sistema masa-resorte. Al estar suspendida en un campo magnético permanente, la
tension que se genere seré proporcional a la velocidad de vibracion. Cuando el sensor es
apoyado en o unido al objeto que vibra, la bobina permanece estacionaria en el espacio,
a cualquier frecuencia por encima de la frecuencia de resonancia de su sistema masa-
resorte mientras que el magneto vibra con el objeto.

Un punto importante de este sensor, es que no necesita alimentacion de energia
externa para poder funcionar. Genera una sefial que puede utilizarse directamente en el

analisis del sistema de monitoreo sin necesidad de acondicionamiento de ésta.

2.1.2.3. Sensor de aceleracién (Acelerémetro)

El sensor de aceleracibn mas usado es del tipo piezo-ceramicos. Dichos
materiales tienen una distribucion asimétrica de carga interna, de manera que al
aplicarles una fuerza externa en la direccion de su polarizacion se desarrolla una carga
eléctrica entre sus superficies. La carga eléctrica generada es proporcional a la fuerza
aplicada y por lo tanto, a la aceleracion.

Un acelerémetro piezo-eléctrico es un sensor autogenerador de su sefial, pero
tiene el inconveniente que la sefal de salida es de carga, tiene una impedancia muy alta
y es de muy bajo valor. Por consiguiente, no se puede utilizar directamente con la
mayoria de los instrumentos usados en la medicion, analisis o monitoreo de las

vibraciones. Para ser utilizada es necesario bajarle su impedancia y transformar la sefal



de carga (Coulomb) a voltaje (Volt) a través de un pre-amplificador. El pre-amplificador
es del tipo ICP, el cual entrega una sefial de voltaje de baja impedancia. Es importante
saber esto, pues para que el pre-amplificador funcione es necesario alimentarlo
eléctricamente, dicha alimentaciéon la proporciona el recolector de datos.

El rango de frecuencias del sensor es el rango entre la menor y la mayor
frecuencia de la vibracion que puede medir sin atenuarla considerablemente. Cada
transductor tiene su propio rango de frecuencias y es fundamental que este sea conocido
por el analista de vibraciones. El limite de las bajas frecuencias es una caracteristica del
sensor, mientras que el limite de las altas frecuencias depende, ademas del tipo del
sensor, de la forma de como se monta el acelerémetro en la superficie a la que se quiere
medir las vibraciones.

Hay diferentes formas que se utilizan para montar o fijar el acelerometro tales
como el montaje mediante un esparrago, el montaje con disco de montaje, el montaje
con base magnética y el montaje manual o apoyado con una punta.

Es importante tomar en cuenta que en la hoja de datos del sensor, el fabricante
entrega como rango de frecuencias del sensor, aquel correspondiente al sensor montado
con esparrago, por lo tanto debe tenerse presente que cuando se usa una base magnética
y aun mas cuando se usa apoyado, el rango de frecuencias util del sensor disminuye

significativamente.

2.1.3. Instrumentos de medicion

Para medir las vibraciones en alguna maquina rotativa debemos primero definir
qué es lo que buscamos como objetivo en esa medicion, tal reflexion debe hacerse
puesto que existen dos tipos de equipos para realizar dicha tarea y cada cual responde a
una necesidad especifica.

Encontraremos un tipo de equipos que solo realiza la medicion y que es el que
la empresa Proseal utiliza para las puestas en marcha de bombas, ya que s6lo se necesita
verificar que las bombas queden operando dentro delo permitido por la norma. El otro
tipo de equipo es mas completo y aparte de medir da la opcidn de realizar un estudio de
los resultados obtenidos.

2.1.3.1. Medidor de vibraciones

La funcion de un medidor de vibraciones es proporcionar los valores pico, pico

a pico o RMS de la vibracion global del desplazamiento, velocidad o aceleracion.



Este aparato se usa cuando uno necesita corroborar en un momento
determinado si el equipo que nos encontramos inspeccionando cumple con la normativa
correspondiente. En el caso de Proseal, se ocupa un medidor de vibraciones el cual es
utilizado para la puesta en marcha de bombas que han sido reparadas, con el claro
objetivo de ratificar que al momento de partir la bomba y luego de sesenta minutos de
funcionamiento, se encuentra con un nivel de vibraciones dentro de lo permitido, lo que
indica que la reparacion realizada, el armado y el montaje de la bomba fueron realizados

de manera correcta.

2.1.3.2. Analizador de vibraciones

Los analizadores de vibraciones (o colectores) son equipos portatiles que
fueron disefiados para realizar una ruta de medicion recolectando datos de muchas
maquinas para posteriormente descargarlas para su analisis en un computador. En
palabras mas simples, es un aparato que sirve para medir vibraciones en un conjunto de
maquinas (sistema) en mas de una ocasion, de esta manera los resultados se podran
almacenar y posteriormente ver la evolucion de las mediciones en un computador donde
se apreciard la tendencia que tienen las distintas maquinas lo que nos ayudara a tomar las
medidas predictivas y/o correctivas correspondientes.

Los equipos analizadores vienen con un software que permitird crear rutas y
posteriormente analizarlas. Una vez creada las rutas y mediante un cable de conexion, la
ruta es traspasada al analizador para comenzar asi con la medicion en los diferentes
puntos de las distintas maquinas. Terminado el recorrido, se transfieren los datos
recolectados al computador para que la informacién sea procesada, una vez que la
informacidén haya sido procesada, el programa entregara un informe de cuales maquinas
se mantienen con valores bajos de vibracién, cuales se encuentra cercanas al nivel de
alarma, cuales han superado valores de alarma y cuales han superado los valores de
peligro que previamente fueron establecido al momento de crear la ruta.

Podemos decir entonces que el analizador de vibraciones se utiliza cuando se
pretende realizar un plan de mantenimiento basado en el andlisis de vibraciones en
donde deseamos realizar mas de una medicion a una maquina y posteriormente analizar
los resultados para saber como se va comportando a medida que pasa el tiempo de tal

forma que podamos estar atentos a tomar medidas ante que ocurra una falla catastrofica.



2.1.4. Instrumento de medicién utilizado en Proseal

El instrumento que se utiliza en Proseal para realizar la medicion a las bombas
centrifugas, es el Adash Vibrio 4900.

Fuente: Manual digital ADASH Vibrio 4900

Figura 2-2. ADASH Vibrio 4900 con accesorios

Este instrumento corresponde a un medidor de vibraciones y es utilizado
cuando se realizan las puestas en marcha de las bombas reparadas y también para
inspeccionar bombas en terreno cuando ello sea requerido.

Este instrumento es un equipo portéatil de pequefias dimensiones lo que facilita
su traslado. El Adash Vibrio 4900 se caracteriza por entregar la medicion de la vibracion
general de las maquinas y junto con ello entregar la temperatura y la velocidad de giro
de la maquina.

Al momento de realizar las mediciones, éstas se deben comparar con la norma
correspondiente para cada tipo de maquina, en nuestro caso, en nuestro caso debemos
identificar que norma rige para las bombas y luego hacer las comparaciones
correspondientes entre lo obtenido y lo permitido por la norma.

De todas maneras el ADASH Vibrio da la posibilidad de generar niveles
personalizados de pre alarma y alarmas, asi en base a la norma, podemos dejar
establecido cuando estaremos cerca de llegar al nivel permitido de vibraciones en la

bomba o cuando nos encontremos con resultados fuera de norma.



Cuando se trata de medicion en faenas igualmente se utiliza este instrumento,
aungue no es el mas indicado, puesto que no permite llevar un registro de los resultados
obtenidos y no podemos hacer un estudio comparativo para determinar la proxima falla
de la bomba. Para este caso lo mejor seria utilizar un analizador de vibraciones vy la
razén es sencilla, Proseal en su contrato con AAS, dentro de los maltiples alcances que
contiene uno de ellos es que se mantenga una cuadrilla permanente en la faena para
asistir en los montajes, para reparar las bombas en terreno y para el monitoreo de las
bombas que Proseal ha reparado. En este ultimo punto se realiza una medicion de
distintos parametros en donde se encuentra la vibracion, pero no es bien planificado y
como se realiza con el Adash Vibrio, el personal solo puede decir si la bomba est4 en
condiciones de seguir funcionando en el momento que es realizada la medicion.

Con un analizador de vibraciones, las bombas que han sido reparadas por
Proseal y que se deben monitorear, se podrian identificar y planear una ruta de medicion
con ellas, es decir, que en el software del analizador identificariamos cada bomba (por
ejemplo bomba 1, bomba 2, etc.) y para cada una de ellas se elegirian pardmetros (segun
su clasificacion de norma correspondiente) con los cuales podemos indicar cuando la
bomba se encontrard en Optimas condiciones, cuando debemos estar alertas y cuando
debemos parar la bomba por un excesivo nivel de vibraciones. Una vez definida la ruta y
todos los parametros comenzariamos la medicién de cada bomba, una vez terminada la
ruta de medicion los datos se irdn registrando en el software. Después de haber realizado
la medicion en la ruta una determinada cantidad de veces y cada cierto tiempo (definido
en un plan de mantenimiento), los resultados que estaran almacenados en el software se
podran comparar y ver la tendencia de vibraciones que tiene la bomba mediante gréficos
entregados por el aparato analizador, gracias a ello podremos estimar cuando puede
fallar cada bomba, cuando debemos detenerla para hacer algin cambio de componente o
bien programar una mantenimiento general y estar preparados con bombas de stand by
y con los repuestos correspondientes para que el tiempo de reparacion sea el menor

posible y la produccién no se vea tan afectada.

2.1.5. Interpretacion de datos

Una vez obtenidos de una forma metddica y precisa los datos de vibraciones de
una maquina donde se ha detectado un problema, es necesario identificar cual ha sido su
causa y asi buscar la forma y momento de reparacion mas eficiente, es decir, que elimine
el fallo y su coste econémico sea el minimo posible.

Un defecto puede localizarse al comparar las amplitudes de las vibraciones

tomadas. Normalmente una maquina que funciona correctamente tiene valores que



suelen seguir una linea con tendencia ligeramente ascendente o constante. Cuando en
algin momento los valores aumentan o la tendencia asciende de una forma inesperada,
se puede pensar en la presencia de algun problema. Generalmente los valores de
amplitud que se comparan son los de velocidad, asi un fallo puede detectarse al
encontrar una tendencia de velocidad ascendente de forma imprevista.

También es posible que existiendo un problema haya valores de energia de
impulsos altos y de repente disminuyan y poco a poco aumenten, esto puede dar lugar a
un fallo total, donde la maquina deje de funcionar. Valores altos de energia de impulso
pueden ser indicadores en la mayor parte de los casos de problemas de rodamientos,
acoplamientos y en los casos mas extrafios de problemas hidraulicos.

Generalmente la maxima amplitud de vibracion se da en los puntos donde se
localiza el problema, aunque muchas veces la vibracion es transmitida a otros puntos de
la méquina aunque en ellos no se encuentre el problema. El analisis de las graficas puede
indicar el tipo de defecto existente, pero muy pocas veces aparecen problemas unicos y
por tanto espectros donde se refleje un defecto claramente.

Es esencial una vez corregido el problema seguir la evolucion de la reparacion,
de esta forma se conocerd si realmente existia el defecto, si estaba situado en el punto
con maxima vibracién y lo que es méas importante, seguir la evolucién tras la reparacion
y asegurarse que el problema ha desaparecido.

El estudio de los datos de vibraciones, de sus espectros es la base para encontrar
las causas y la forma de corregir el defecto que ellas indican. Sélo es importante prestar
especial atencion a las vibraciones que vayan acompafiadas de otros efectos como ruido,
pérdida de aceite o cualquier fallo, o bien los valores de amplitudes que sean excesivos
comparados con otros en funcionamiento correcto, en esos casos se analizara la forma de

los espectros que identificaran las causas de los problemas.

2.2. NORMAS QUE RIGEN LAS VIBRACIONES EN MAQUINAS

2.2.1. Severidad de la vibraciéon

A la hora de llevar a cabo una clasificacion de la severidad de la vibracion en
una maquina, la variable del movimiento a considerar (desplazamiento, velocidad o
aceleracion de la vibracion) depende del tipo de norma y del rango de frecuencias a

analizar.



El analisis del estado vibracional de una maquina en el rango de 10 a 1.000 Hz,
se suele llevar a cabo a menudo en funcion de la velocidad de vibracion, al resultar un
parametro practicamente independiente de la frecuencia en este rango, lo que facilita el
Ilevar a cabo una medida sencilla de la severidad de las vibraciones en una maquina.

Cuando se trata de analizar un movimiento armonico simple, puede llevarse a
cabo el estudio midiendo valores pico a pico, o valores RMS, del desplazamiento en
vibracion. Sin embargo, para maquinas cuyo movimiento es mas complejo, el uso de
estos dos indices da lugar a resultados claramente diferentes debido al distinto peso
aportado por los armonicos de mas alta frecuencia.

En méquinas rotativas con velocidad de giro dentro del rango de 600 a 12.000
RPM, el valor RMS de las amplitudes de la velocidad de vibracion suele corresponderse
bastante bien con el nivel de severidad de la vibracion. Asi la I1ISO define como
“severidad de la vibracion” el mayor valor RMS de la amplitud de velocidad de
vibracion obtenido en la banda de frecuencia 10 — 1.000 Hz y medido en unos puntos
preestablecidos de la estructura (normalmente medidas triaxiales en la tapa de los
cojinetes o en los soportes).

Por lo tanto, por regla general, las normas de severidad de vibraciones de

maquinaria se basan en dos parametros de la vibracion: amplitud y frecuencia.

2.2.2.  Normas de evaluacion

Una buena norma debe representar una opinién consensuada de un ndmero
importante de usuarios, debe ser de facil comprension, facil de usar y no contener
ambigliedades. Toda norma debe contener aquella informacion que permita comparar,
con criterios consensuados, procedimientos habituales de medida y evaluacion de datos.
En este sentido, los objetivos a alcanzar por una norma pueden ser, entre otros:

o Establecer criterios para la clasificacion del rendimiento de un equipo

o Proporcionar una base para comparar las cualidades de mantenimiento de los
componentes o piezas de un mismo equipo

o Examinar un equipamiento o instalacién cuyo funcionamiento continuado es

preciso para asegurar la seguridad industrial o publica.

o Establecer una base a partir de la cual llevar a cabo la seleccién de equipos o
materiales.
o Determinar procedimientos para la calibracion de equipos.

Asi, algunas normas establecen clasificaciones para los equipos indicando coémo
han de llevarse a cabo las medidas y como han de analizarse los datos obtenidos;



definiendo, del mismo modo, las condiciones de operacién del equipo durante el
procedimiento de ensayo.

2.2.2.1. Conceptos fundamentales

A continuacion se definen conceptos basicos utilizados, que se deben saber para

entender de forma mas facilitada lo que respecta a las normas de evaluacion.

o Norma Técnica: es un documento escrito, aprobado por un organismo
reconocido y accesible al publico. Para su elaboracion se requiere el consenso de
todas las partes interesadas, tiene por objetivo el interés general y se aplica a
actividades repetidas o continuadas.

o Alarma: Para el caso de normas de evaluacion de severidad vibratoria, se
definen como advertencias, en que las vibraciones acusan, ya sea, una magnitud
0 un cambio significativo, el cual podria requerir una accion correctiva. En el
caso de alcanzarse el valor de alarma, se considera que el quipo puede seguir
funcionando por un periodo determinado, el que dependera principalmente de la
criticidad del equipo dentro de la planta.

o Falla (Peligro): El limite de peligro de una norma de evaluacién de severidad
vibratoria estd relacionado con la integridad mecénica del equipo en cuestion,
dependera principalmente de las caracteristicas del disefio. ES siempre necesario

tomar acciones inmediatas para corregir esta situacion.

2.2.3. Estandares de severidad vibratoria

Los estandares son criterios establecidos por autoridades en el tema a través de
un amplio consenso y opinién de los usuarios, por consiguiente son ampliamente
aceptados y aplicados.

Existen dos grupos de estandares para la medicion y evaluacion de la vibracion.
El primer grupo corresponde a estandares para ensayos de aceptacion de maquinas, el
segundo grupo considera estandares para el monitoreo de la vibracion durante la
operacion de la maquina.

Los estdndares de aceptacion de maéaquinas especifican los requerimientos
vibratorios que deben satisfacer diferentes tipos de maquinas en la etapa de puesta en
servicio. La vibracion medida durante los ensayos de desempefio o performance no
deben exceder valores establecidos en el estandar.

Estos estandares establecen procedimientos, puntos donde realizar las

mediciones, condiciones de operacién bajo las cuales se realizan las mediciones,



técnicas para procesar la medicion y niveles de aceptacion para la maquina. A modo de
ejemplo podemos indicar y citar la Norma APl / ANSI 610 (2004) / 1SO13709 (2003),
en donde se establecen los niveles vibratorios para la aceptacion de bombas centrifugas
para las industrial del petréleo, petroquimicas y gas natural. Se puede observar la
equivalencia total que existe en las Normas APIl, ANSI, e ISO para este tipo de
maquinas, dicha equivalencia también se replica en otros tipos de maquinas en los
estandares actualmente existentes.

Los estandares para el monitoreo operacional establecen niveles vibratorios
para el monitoreo de una maquina durante su operacion con el objeto de evaluar su
estado. Estos niveles vibratorios permiten una evaluacion cualitativa de su condicion,
por ejemplo las Normas ISO establecen cuatro zonas de evaluacion y cada cual indica un

nivel menor o mayor de vibraciones, como se mostrara en capitulos posteriores.

2.2.4. Normas de evaluacion de severidad vibratoria existentes

Una vez que hayamos definido la causa o funcionamiento anormal de un equipo
tenemos que identificar y saber cuando una vibracion es demasiado grande o a que
Ilamamos niveles de vibraciones elevados.

Para lo anterior se recurre a normas internacionales que representan el
conocimiento mundial con respecto a alguna materia en particular. Dichas normas estan
destinadas a analizar ciertos tipos de equipos y bajo ciertas condiciones, por lo que para
una planta completa deberan aplicarse varios estandares distintos.

Entrando especificamente en el tema de normas utilizadas para la evaluacion de
la severidad vibratoria en maquinas, las Normas ISO son las mas indicadas y utilizadas
en el mundo para realizar esta evaluacion. Existen dos series de normas basicas las
cuales son la serie 1ISO 10816 y la serie ISO 7919. En la primera se evalla la severidad
vibratoria a partir de mediciones realizadas en partes no rotatorias de la maquina
(carcasa, caja de rodamientos, etc.). En la ISO 2979 se evalla la severidad vibratoria a
partir de las mediciones realizadas en la parte rotaria de las maquinas, es decir,
realizadas directamente en el eje.

En la siguiente tabla se detallan estas dos normas que como ya se menciono son

las normas mas ampliamente utilizadas en toda la industria.



Tabla 2-1. Normas mas utilizadas y sus principales caracteristicas

Esténdar | Limite nivel vibratorio para: | Par&metro a utilizar Tipo de méquina a

; aplicar
ISO 2372 |- Evita degradacionpor |- Valor RMSde la - Maquinas medidas
ISO 10816 |fatiga. velocidad vibratoria y del | en terreno, sblo en

desplazamiento vibratorio | partes no rotatorias de
RMS en la superficie de la |ellas.

maquina, segun
| corresponda.

ISO 7919 |- Evita sobrecargas |- Valor del desplazamiento |- Mediciones hechas

VDI2059 |excesivas en metal blanco. |maximo del eje medido directamente en partes
- Evita que los cerca de los descansos.  |rotatorias de la
desplazamientos radiales maguina.

sean mayores que los
juegos radiales.

Fuente: Apuntes del curso “Vibraciones mecanicas” UTFSM sede Concepcion

A modo de conocimiento general podemos indicar que existen otras normas
vibratorias para el andlisis de otros problemas no necesariamente mecanicos y que

podemos sentir diariamente en nuestros lugares de trabajo, por ejemplo:

o ISO 2631: Evaluacion de las vibraciones en el cuerpo humano.
o ISO 4866: Evaluacion y medicion de vibraciones en edificios.
o VDI 2063: Medicion y evaluacion de vibraciones en motores de piston y

compresores de piston.

2.2.5. Condicion de la maquinaria inspeccionada

Para conocer la condicién de las maquinas que hemos inspeccionado no basta
con realizar la medicion de vibracion ni tampoco evaluar la severidad de esta vibracion
con cualquier norma que encontremos. En este punto es de donde debemos ser
sumamente precavidos, ya que una mala eleccion de la norma o bien una mala
evaluacion de la severidad vibratoria medida nos puede llevar a tener una idea erronea
de la condicidn real de la maquina que acabamos de inspeccionar.

Es importante entonces que tengamos claridad que ademés de realizar la
medicion, debemos conocer y saber que norma de severidad vibratoria debemos aplicar,
para ello es esencial saber qué tipo de maqguina estamos midiendo y las zonas de

evaluacion que poseen las diferentes normas.



2.2.5.1. Tipos de maguinaria

Desde el punto de vista de la medicion y evaluacion de la vibracion, las
maquinas pueden dividirse en cuatro categorias.

La primera categoria corresponde a maquinas de movimiento alternativo con
componentes tanto rotativos como alternativos (motores diesel y ciertos tipos de bombas
y compresores). En estos casos, la vibracion se mide normalmente en la estructura
principal de la maquina a bajas frecuencias.

En segundo lugar encontramos maquinas rotativas con rotores rigidos (ciertos
tipos de motores eléctricos, bombas de una etapa y bombas de baja velocidad). La
vibracion habitualmente se mide en la estructura principal de la maquina donde los
niveles de vibracion resultan indicativos de las fuerzas de excitacion generadas en el
rotor como consecuencia de desequilibrios, rozamientos, deformaciones térmicas,
vortices y otros tipos de excitacion.

La tercera categoria hace referencia a maquinas rotativas con rotores flexibles
(grandes generadores de turbina de vapor, bombas multietapas y compresores). La
maquina puede vibrar de acuerdo con mas de un modo de vibracion segun pasa por una
0 més de sus velocidades criticas hasta alcanzar la velocidad correspondiente al régimen
de servicio. En este tipo de méaquinas, la medida de la amplitud de vibracion en un
elemento de la estructura puede no ser indicativa del estado vibracional del rotors casos,
por tanto, puede resultar esencial medir directamente la vibracion en el eje.

Por ultimo tenemos las maquinas rotativas con rotores semirrigidos (turbinas de
vapor de baja presion, compresores de flujo axial y ventiladores). En este tipo de
maquinas, el tipo de rotor flexible que les caracteriza permite que la medida de amplitud
de vibracion en la tapa del cojinete resulte indicativa de la vibracion del eje.

Es muy importante destacar que estas clasificaciones del tipo de maquinaria
corresponden a una clasificacion general y que por lo tanto pueden dar una idea global
para saber el tipo de maquina que estamos midiendo. Sin embargo para las distintas
normas de evaluacion de la severidad vibratoria existen clasificaciones especificas que
seran propias de cada norma y son estas clasificaciones las que finalmente determinaran

con exactitud el tipo de maquina inspeccionada.

2.2.5.2. Clasificacion de condicidn de maquinas

La norma ISO 10816, de evaluacion de la vibracion de maquinas, define cuatro

zonas de evaluacion. Estas se establecen con el fin de una evaluacion cualitativa de la



vibracion de una méquina dada y, ademéas poder entregar informacion de cémo tomar
accion en ciertas situaciones:

e Zona A: Esta zona indica el estado “Buena”. Se trata de maquinas nuevas o
recientemente reacondicionadas las cuales no presentan problemas de
vibracidn, es decir, su condicion es optima por lo que su funcionamiento puede
ser continuo y prolongado en el tiempo.

o Zona B: La zona B indica estado “Satisfactoria”. Esto quiere decir que la
maquina lleva poco tiempo operando y sus niveles de vibraciones se consideran
aceptables por tanto puede operar a largo plazo sin restricciones.

o Zona C: En esta zona el estado de la maquina sera “Insatisfactorio”. Las
maquinas que se encuentran en estas zonas tienen un nivel de vibraciones muy
cercano al limite permitido, por consiguiente se debera estudiar el origen de las
vibraciones para tomar acciones correctivas en el corto plazo, ya que las
maquinas en esta zona no pueden operar continuamente por un tiempo
prolongado.

o Zona D: Aqui se indica un estado “Inaceptable”. Los niveles de vibracion que
presentan las maquinas en esta zona son de suficiente severidad para causar
dafos a éstas, es decir, los niveles de vibracidn se encontraran por encima de lo
que permite la norma. Tal nivel de vibraciones como ya se menciono, estan
provocando dafios a los componentes interno de la maquina por ende se debe
para su funcionamiento de forma inmediata puesto que seguir utilizandola

puede llevar a dafios mayores e irreparables.

Cabe destacar que las zonas de clasificacion de la condicion de maquinas se
rigen segun la parte de la maquina que se esté midiendo, asi tendremos que cuando
realizamos la medicién en la carcasa, mediremos desplazamiento y/o velocidad RMS.
En cambio cuando la medicion la realizamos directamente en el eje de la maquina, los

valores de medicion seran de desplazamiento Peak to Peak (medicion pico a pico).

2.2.5.3. Condiciones de operacion de la maquina

Las medicion de las vibraciones se deben realizar en el rango de operacion de la
maquina inspeccionada, esto quiere decir, bajo su velocidad nominal, temperatura de
operacion, etc.

Para maquinas de velocidad o carga variable, las mediciones deben realizarse
para todas las condiciones que se espera que trabaje la maquina por periodos

prolongados de tiempo. Para fines de analisis de la severidad vibratoria se consideraran



los valores maximos medidos como representativos de entre todas las velocidades
posibles de operacion, dicho en otras palabras, se considerard como el valor de medicién
el valor maximo medido de todas las velocidades a las que la maquina puede operar.
Muy importante también ademas de las condiciones operacionales es considerar
las condiciones ambientales a las que la méaquina se encuentra expuesta, pues estas
condiciones alteraran el nivel de vibraciones presentes en ella. Los factores ambientales
a los que debemos prestar atencién como son las variaciones de temperatura, campos
magnéticos, fuentes de sonido, variaciones de la fuente de poder que la alimenta, entre

otros.

2.2.6. Criterios de evaluacion

En todas las normas mencionadas con anterioridad existen dos criterios de
evaluacion. El primer criterio es la magnitud alcanzada por la vibracion, el cual esta
orientado para cuando no se dispone de los antecedentes de la maquina que esta siento
inspeccionada. El segundo criterio de evaluacion es el cambio en la magnitud de la
vibracién, este criterio aplica para maquinas en donde tenemos un historial de su
comportamiento vibracional conocido, por ende cualquier cambio en el nivel de
vibraciones nos indicara que existe alguna anomalia.

La aplicacion de los criterios anteriormente mencionados varia segun la norma
que utilizaremos y son funcién de distintos parametros.

A pesar de que las normas de evaluacion de la severidad vibratoria estan
orientadas tanto como para monitoreo como para aceptacion de maquinas, no establecen
niveles vibratorios para su aceptacion. En su lugar propone usar los valores entregados

en los estandares como guia para establecer acuerdos entre proveedor y clientes.

2.3. EQUIPOS DE BOMBEO

2.3.1. Conceptos basicos en bombas

A continuacion y para introducirnos en el mundo de las bombas, se daran a
conocer conceptos basicos que se deben manejar cuando trabajamos con estos equipos.
e Caudal (Q): Es el volumen liquido desplazado por la bomba en una unidad de

tiempo, en otras palabras, es la cantidad de agua que es capaz de entregar una



2.3.2.

bomba en un lapso de tiempo determinado. El caudal se mide por lo general en
I/min, m3/h, I/s, GPM.

Altura de la bomba (H): La altura de la bomba es la energia neta transmitida
al fluido por unidad de peso a su paso por la bomba. Se representa como la
altura de una columna de liquido a levar.

Presion: En una bomba la presién es la fuerza por unidad de area, que provoca
una elevacion. Comunmente se conoce esta elevacion como Hm
(altura manométrica), Altura de la bomba, TDH (Total Dynamic Head) o
simplemente Altura. Las unidades que se utilizan son mca, m, bar, PSI, Kilo
Pascal (Kpa), entre otras.

Carga neta de succion positiva (NPSH): Es la presion disponible o requerida
para forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a través de la tuberia de
succion, al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. En el bombeo de
liquidos la presion en cualquier punto en la linea de succion nunca debera
reducirse a la presion de vapor del liquido.

NPSH disponible: Este depende de la carga de succion o elevacion, la carga de
friccion, y la presion de vapor del liqguido manejado a la temperatura de
bombeo, es decir, depende exclusivamente del sistema en el cual se instalara la
bomba. Si se varia cualquiera de estos puntos, la NPSH puede alterarse.

NPSH requerido: Este depende sélo del disefio de la bomba y se obtiene del
fabricante para cada bomba en particular, segun su tipo, modelo, capacidad y
velocidad. Es muy importante destacar que para todas las bombas se debe dar
que el NPSH disponible se mayor (a lo menos un 5%) al NPSH requerido, si
esta condicién no se danos veremos enfrentados a problemas de cavitacion en
nuestra bomba.

Cebado de las Bombas: Consiste en la extraccion del aire de la tuberia de
succion de la bomba para permitir un correcto funcionamiento. Esta operacion
se realiza en todas las bombas centrifugas ya que no son autocebantes,

generalmente cuando ésta se encuentra en una posicion superior al tanque de

aspiracion.

Concepto de bomba

Las bombas son dispositivos que se encargan de transferir energia a la corriente

del fluido impulsandolo, desde un estado de baja presion estatica a otro de mayor

presion. Estdn compuestas por un elemento rotatorio denominado impulsor (o rodete), el

cual se encuentra dentro de una carcasa llamada voluta. Inicialmente la energia es



transmitida como energia mecénica a través de un eje que puede proceder de un motor
eléctrico, térmico, etc., para posteriormente convertirse en energia hidraulica. El fluido
entra axialmente a través del ojo del impulsor, pasando por los canales de éste y
suministrandosele energia cinética mediante los alabes que se encuentran en el impulsor
para posteriormente descargar el fluido en la voluta, el cual se expande gradualmente,
disminuyendo la energia cinética adquirida para convertirse en presion estéatica.

Todas la bombas pertenecen a uno de los dos grandes grupos que existen, por
ello nos encontraremos con bombas que pueden ser centrifugas o bien bombas que
pueden ser reciprocantes, cada uno de estos grupos a su vez se subdivide en més tipos de
bombas.

Como Proseal solo se dedica al suministro y a la fabricacion de bombas
centrifugas, solo éstas seran objeto de nuestro estudio y nos centraremos en explicar

todo lo relacionado solo a este tipo de bombas.

2.3.3. Bomba Centrifuga

La bomba centrifuga, también denominada bomba rotodindmica, es actualmente
la maquina mas utilizada para bombear liquidos en general. Las bombas centrifugas son
siempre rotativas y son un tipo de bomba hidréaulica que transforma la energia mecéanica
de un impulsor en energia cinética o de presion de un fluido incompresible. El fluido
entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para conducir el fluido, y por
efecto de la fuerza centrifuga (de ahi su nombre) es impulsado hacia el exterior, donde
es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba.

Una bomba centrifuga tiene dos partes principales las cuales son la parte
rotativa de la bomba, en donde se incluyen el impulsor y el eje, y su parte estacionaria,

compuesta por la carcasa, prensas y cojinetes.

2.3.3.1. Caracteristicas principales

La caracteristica principal de la bomba centrifuga es la de convertir la energia
de una fuente de movimiento (el motor) primero en velocidad (0 energia cinética) y
después en energia de presion.

Otra caracteristica importante es que podemos encontrar bombas centrifugas de
una etapa (monoetapas) y otras de varias etapas (multietapas).

Las bombas centrifugas sirven para el transporte de liquidos que contengan

solidos en suspension, pero poco Vviscosos. Estas bombas presentan un rendimiento



elevado para un intervalo pequefio de caudal pero bajo cuando transportan liquidos
ViSCOSOS.

Las bombas centrifugas se pueden utilizar en diversas industrias como son
industrias quimicas, petroleras, sanitarias, plantas desaladoras, pero la que se destaca
principalmente es la industria minera, en donde en el proceso de sulfuros se utilizan
bombas principalmente verticales y horizontales para la captacion e impulsion de agua
de mar, en plantas de osmosis, para la recuperacion de agua de tranque y para el drenaje
de este, encontramos bombas para la descarga de los molinos, la descarga de
espesadores, bombas de PLS e ILS, entre muchas otras bombas utilizadas en casi todos
los procesos involucrados en la obtencion del mineral o concentrado de cobre segln sea
el caso.

Otras caracteristicas importantes de las bombas centrifugas y que es de
Importancia mencionar son:

e  Aumenta la energia del fluido por la accion de la fuerza centrifuga.

Se adapta a trabajos a velocidades altas.

En bombas de alta presién pueden emplearse varios rodetes en serie.

Las bombas centrifugas, al contrario que las de desplazamiento positivo, no son

auto aspirantes y requieren de cebado previo al funcionamiento.

Se pueden conectar dos 0 mas bombas en serie para aumentar la presion de

salida.

Se pueden conectar dos 0 mas bombas en paralelo para aumentar el caudal.

2.3.3.2. Funcionamiento

Para que un fluido fluya desde donde hay mayor presion hasta donde hay
menos presion no se necesita ningun gasto de energia, pero para realizar el movimiento
inverso es necesaria una bomba, la cual le comunica al fluido energia, sea de presion,
potencial o ambas. Para esto, necesariamente se tiene que absorber energia de alguna
maquina motriz.

El funcionamiento es simple, dichas bombas usan el efecto centrifugo para
mover el liquido y aumentar su presion. Dentro de una cdmara hermética dotada de
entrada y salida (voluta) gira una rueda con paleta (rodete). El rodete es el elemento
rodante de la bomba que convierte la energia del motor en energia cinética (la parte
estatica de la bomba, o sea la voluta, convierte en cambio, la energia cinética en energia
de presion), éste a su vez esta fijado al eje bomba, ensamblado directamente al eje de
trasmision del motor o acoplado a él por medio de acoples rigidos o flexibles. Cuando

entra liquido dentro del cuerpo de la bomba a traves del centro u ojo del rodete, éste



proyecta el fluido a la zona externa del cuerpo-bomba debido a la fuerza centrifuga
producida por la velocidad del rodete, el liquido, de esta manera, almacena una energia
potencial que se transformara en caudal y altura de elevacion (o energia cinética). Este
movimiento centrifugo provoca, al mismo tiempo, una depresion capaz de aspirar el
fluido que se debe bombear. Conectando después la bomba con la tuberia de descarga, el
liquido se encanalara facilmente, llegando fuera de la bomba.

Tml'm descarga
=

voiuta

Fuente: www.unet.edu.ve

Figura 2-3. Principio de funcionamiento de una bomba centrifuga

2.3.3.3. Partes constitutivas de una bomba centrifuga

Una bomba centrifuga cuenta con componentes generales y dependiendo del
tipo de bomba nos podemos encontrar con algin componente exclusivo del tipo de
bomba.

VENTEO DESCARGA
CAJADE

RODAMIENT O\S

VOLUTA
RODAMIENTO i
AXIALES > ) ‘ /

— IMPULSOR

SELLO —_ SUCCION

MECANICO

VISOR

DRENAJE

CAJADE SELLOS

Fuente: www.fluidos.eia.edu.co

Figura 2-4. Partes componentes principales de una bomba centrifuga


http://fluidos.eia.edu.co/

Dentro de los componentes de la bomba nos encontramos con algunos de vital
importancia como los son la Carcasa 0 Voluta que es la parte exterior protectora de la
bomba y cumple la funcién de convertir la energia de velocidad impartida al liquido por
el impulsor en energia de presion, lo que sucede por la reduccién de la velocidad por un
aumento gradual del &rea.

El Impulsor o Rodete es el corazon de la bomba centrifuga, éste recibe el
liquido y le imparte una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.
Dentro de los impulsores encontraremos tres clases. Una clase son los abiertos en el cual
las paletas estan unidad directamente al nucleo del impulsor y se utilizan generalmente

en bombas horizontales de una etapa.

Fuente: www.atmosferis.com

Figura 2-5. Impulsor abierto

Otro tipo son los impulsores semiabiertos en el cual se encuentra colocado un
plato en el lado opuesto de la entrada del liquido, las paletas se encuentran unidas a este
plato y con ello tienen la funcion de disminuir la presion en la parte posterior del

impulsor.

Fuente: www.sulzer.com

Figura 2-6. Impulsor semiabierto


http://www.atmosferis.com/comportamiento-del-fluido-merced-al-tipo-de-impulsor-en-bombas-centrifugas/
http://www.sulzer.com/br/Products-and-Services/Pumps-Services/Parts-and-Retrofit/Original-Spare-Parts/Original-Scanpump-Pump-Spare-Parts

Por ultimo tenemos el impulsor cerrado el cual se caracteriza porque ademas
del plato posterior, lo rodea una corona circular en la parte anterior del impulsor que es
unida también a las paletas y posee una abertura por donde el liquido ingresa al
impulsor. Este impulsor es el mas utilizado debido a su rendimiento que es superior al de
los otros dos y se utiliza principalmente en bombas verticales, horizontales multietapas y

bombas carcasa partida (Split case).

Fuente: www.sulzer.com

Figura 2-7. Impulsor cerrado

Los anillos de desgaste cumplen la funcion de ser un elemento facil y
econdmico de remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras entre
el impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad de cambiar
estos elementos y quitar solo los anillos.

En las bombas nos podemos encontrar con prensas estopas o bien con sellos
mecénicos, ambos cumplen la funcion de evitar la fuga de fluidos, conteniendo
la presion, o no permitiendo el ingreso de contaminacién. Hace un tiempo atrds se
utilizaban las prensas estopas para cumplir esta tarea pero éstas necesitan cierto nivel de
pérdidas para evitar el sobrecalentamiento y la calcinacion lo que a largo plazo resulta
ser un problema. Por lo anteriormente mencionado se disefiaron los sellos mecanicos
para reemplazar a las prensas, los sellos aportan grandes ventajas competitivas como la
practica inexistencia de fugas, la reduccion de friccidn que evita el desgaste del eje y la
consiguiente pérdida de potencia, la disminucion en los tiempos y costes de
mantenimiento, y la posibilidad de trabajar en altas presiones.

El eje de la bomba es una pieza en forma de barra de seccion circular no
uniforme que se fija rigidamente sobre el impulsor y le transmite la fuerza del elemento
motor.

El ultimo elemento de mas importancia son los cojinetes que se encargan de
soporte al eje de todo el rotor en un alineamiento correcto en relacion con las partes

estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales existentes en la bomba.


http://www.sulzer.com/br/Products-and-Services/Pumps-Services/Parts-and-Retrofit/Original-Spare-Parts/Original-Scanpump-Pump-Spare-Parts
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

2.3.3.4. Clasificacion de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se clasifican en dos grandes grupos Yy a su vez estos
dos grupos contienen distintas clasificaciones segun el disefio y fabricacion de la bomba.
Los dos grandes grupos a los que se hacen mencidn son el grupo de las bombas
verticales y el grupo de las bombas horizontales y su nombre se debe a la posicion del
eje que posee la bomba.

En las bombas horizontales la disposicion del eje de giro es horizontal y
presupone que la bomba y el motor se hallan a la misma altura, Como ventajas
especificas se puede decir que las bombas horizontales, son de construccién méas barata
que las verticales y, especialmente, su mantenimiento y conservacion es mucho mas

sencillo y econémico.

Fuente: www.bchbombas.com

Figura 2-8. Bomba centrifuga de configuracion horizontal

Las bombas verticales poseen el eje de giro en posicion vertical tienen, casi
siempre, el motor a un nivel superior al de la bomba, por lo que es posible que la bomba
trabaje rodeada por el liquido a bombear. En las bombas verticales no sumergidas, el
motor puede estar inmediatamente sobre la bomba, 0 muy por encima de ésta. El
elevarlo responde a la necesidad de protegerlo de una posible inundacién o para hacerlo
mas accesible si, por ejemplo, la bomba trabaja en un pozo. El funcionamiento
sumergido de las bombas centrifugas elimina el inconveniente del cebado, por lo que el
impulsor se halla continuamente, aun sin funcionar, rodeado por el liquido a impulsar v,

por lo tanto, la bomba esta en disposicion de funcionar en cualquier momento.


http://www.bchbombas.com/bomba-horizontal.html

Fuente: www.bchbombas.com

Figura 2-9. Bomba centrifuga de configuracion vertical

Como se mencioné en parrafos anteriores, estos grandes grupos de tipos de
bombas a su vez que clasifican en otros tipos dependiendo de la construccion y
funcionamiento que tengan. Asi tenemos bombas que se clasifican segun su tipo de
succion, tendremos las bombas de simple succion que admiten liquido solo por un lado
del impulsor y tendremos las de doble succion en donde se admite liquido por ambos
lados del impulsor funcionando como si existieran doble (dos) impulsores, uno en
contraposicion del otro y esto elimina el problema de empuje axial.

Segun la trayectoria del liquido en el impulsor, encontraremos bombas de flujo
radial, bombas de flujo axial y bombas de flujo mixto. En las primeras el liquido penetra
al impulsor en direccion paralela al eje de la bomba y sale en direccion perpendicular al
eje del impulsor, aqui las cargas manométricas son altas. En las bombas de flujo axial el
liquido penetra axialmente en el impulsor y su salida es en la misma direccion, es
utilizada para cargas manométricas bajas. Las bombas de flujo mixto permiten que el
flujo penetre axialmente en el impulsor y sale en una direccién intermedia entre radial y
axial, las cargas manométricas manejadas son medias.

Por ultimo también podemos clasificar las bombas segun la construccion de su
carcasa en bombas tipo voluta y bombas tipo turbina. Las de tipo voluta tienen su
carcasa fabricada en forma de voluta o espiral y no poseen paletas difusoras. La voluta
recibe el liquido que sale del impulsor y transforma la mayor parte de la energia cinética
en energia de presion. Las bombas de tipo turbina Poseen fijas a la carcasa, unas paletas
direccionadoras del flujo de liquido que sale del impulsor, el que recorre el camino dado
por estas paletas fijas, a lo largo de las cuales ocurre la transformacion de energia

cinética en energia de presion.


http://www.bchbombas.com/bomba-horizontal.html

2.3.4. Norma de evaluacién de la severidad vibratoria para bombas

En secciones anteriores hemos nombrado algunas normas utilizadas para la
evaluacion de la severidad vibratoria pero en esta ocasion revisaremos especificamente
cual es la norma a aplicar para la evaluacion de vibraciones en las bombas centrifugas.

Dentro de las normas 1SO, las que regulan 0 més bien las que estudian y fijan
estandares para la evaluacion de la severidad vibratoria son las norma ISO 7919 y la
norma ISO 2372, si bien esta ultima se sigue utilizando, esta siendo reemplazada por la
norma ISO 10816 que ademas de poseer los mismo estandares que la norma ISO 2372,
agrega mas tipos de maquinas que se pueden evaluar. Por ende la norma ISO 10816 se
estd utilizando como la norma principal para la evaluacion de severidad vibratoria en
maquinas.

Como recordaremos las normas ISO para la evaluacion de la severidad
vibratoria se dividen en dos, estadn las normas que se aplican cuando la medicién se
realiza directamente en el eje de la maquina, es el caso de la norma ISO 7919. Por otra
parte tenemos la norma que se utiliza cuando la norma de medicion se realiza en partes
no rotativas de la maquina, para tal sentido la norma a utilizar sera la ISO 10816.

Las bombas centrifugas poseen su eje al interior de la carcasa por lo que nunca
se encuentra expuesto, por tal razon y con el fin de realizar una medicion de vibracion
solo puede hacerse en partes no rotativas de la bomba. Por consiguiente la norma que se

utiliza para la evaluacion de la severidad vibratoria es la norma ISO 10816.

2.3.4.1. Norma de evaluacién de la severidad vibratoria 1ISO 10816

Esta norma establece las condiciones y procedimientos generales para la
medicion y evaluacion de la vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la
monitorizacidén operacional como en pruebas de validacion que han sido establecidas
fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable de la maquina a

largo plazo. Especificamente esta norma indica lo siguiente:

° ISO 10816: “Mechanical vibration. — Evaluation of machine vibration by

measurement on non-rotating parts-.” (Vibracion mecanica. — Evaluacion de la

vibracion de maquinas en base a su medicion en partes no rotatorias de ella.

e Como ya se dijo esta norma reemplaza a las ISO 2372 e 1SO 3945, que han sido
objeto de revision técnica. Este nuevo estandar consta de seis partes:

e |ISO 10816 -1: Parte 1. Guias generales.



e 1SO 10816 -2: Parte 2. Turbinas a vapor y generadores fijos a la tierra sobre los
50 MW con velocidades de rotacion de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

e 1SO 10816 -3: Parte 3. Maquinas industriales con potencia nominal sobre 15
Kw y velocidades nominales entre 120 y 15000 RPM cuando se mide en
terreno.

e 1SO 10816 -4: Parte 4. Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las
empleadas en aerondutica.

e |SO 10816 -5: Parte 5. Conjunto de maquinas hidraulicas en plantas de
generacion de energia y bombeo.

e |SO 10816 -6: Parte 6. Maquinas reciprocas con potencia nominal por sobre
100 KW.

Este nuevo estandar evalla la severidad de la vibracion de maquinaria rotativa a
través de mediciones efectuadas en partes no giratorias de las mismas. Engloba los
estandares citados anteriormente.

Los criterios de vibracion de este estandar se aplican a un conjunto de maquinas
con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15000 RPM. Los criterios
son s6lo aplicables para vibraciones producidas por la propia maquina y no para
vibraciones que son transmitidas a la maquina desde fuentes externas. El valor eficaz
(RMS) de la velocidad de la vibracion se utiliza para determinar la condicion de la
maquina.

Después de haber nombrado las partes que constituyen la norma ISO 10816,
debemos determinar entonces a cual especificamente pertenecen las bombas centrifugas,
es decir, debemos definir qué parte de la norma mencionada es aplicable a las bombas
centrifugas. Como nos podremos dar cuenta la parte 3 de esta norma es la mas aplicable
a bombas centrifugas, ya que éstas son maquinas industriales que poseen generalmente
sobre los 15 KW de potencia y su velocidad de giro promedio es entre 2000 y 3000
RPM. Ademas si revisamos el cuadro de evaluacion vibratoria de la norma ISO 10816-3,
alli se menciona a las bombas como un tipo de maquina que evalla dicha norma.

En conclusién podemos confirmar que para realizar la evaluacion de la
severidad vibratoria en bombas centrifugas, debemos utilizar siempre la norma 1SO
10816-3.

2.3.4.2. Norma ISO 10816-3 (1SO 10816 parte 3)

En esta norma los estandares que se aplican vienen recogidos en una tabla

segun la cual se tienen en cuenta una serie de parametros relacionados con las diferentes



tipologias de maquinaria, su rigidez o flexibilidad y el valor RMS de la velocidad de

vibracion. La interrelacion de todos estos datos permitira conocer si ese sistema funciona

perfectamente, si se debe operar sobre €l a corto 0 a medio plazo, o bien si la vibracién

le estd provocando dafios y, por lo tanto, es urgente que sea reparado.

Tabla 2-2. Cuadro de evaluacién vibratoria norma I1SO 10816-3
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Bombas > 15 Kw Maquinas Maquinas
Radial, Axial, Mixto medianas medianas
15Kw<P< 300 Kw<P<
300 Kw 50 Mw Tipo de maquinaria
Motores Motores
Motor Integrado | Motor Separado | 160 mm <H < H <315 mm
315 mm
Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupos

Fuente: Elaboracion propia, basado en Norma 1SO 10816

Este cuadro de evaluacion define cuatro zonas de clasificacion (recordar
subseccion 2.2.5.2.), para las cuales se tendra el estado de la maquina inspeccionada

segun el resultado obtenido de las mediciones.



Tabla 2-3. Zonas de clasificacion del estado de la maquinaria norma ISO 10816-3

o o Insatisfactoria (La maquina no puede operar un
A | Buena (Maquina nueva o reacondicionada) )
tiempo prolongado)

Satisfactoria (La maquina puede operar Inaceptable (La vibracion esta provocando dafios

indefinidamente) en la maquina)

Fuente: Elaboracion propia, basado en Norma 1SO 10816

Para evaluar la severidad de las vibraciones segun esta norma, primero debemos
identificar algunos puntos para clasificar nuestras maquinas. Para ello debemos saber el
tamafio de nuestra maquina para definir a qué grupo pertenece y cudl es su tipo de

soporte. Para la clasificacion segun su tamafio nos guiaremos por la siguiente tabla.

Tabla 2-4. Clasificacion del tipo de maquinaria segin norma ISO 10816-3

G L Maquinas grandes con potencia nominal sobre 300 KW y no méas de 50 MW; méaquinas
rupo
P eléctricas con altura de eje H> 315 mm.
G ) Méquinas de tamafio mediano con potencia nominal sobre 15 KW hasta e incluyendo 300
rupo
KW; maquinas eléctricas con altura de eje: 160 mm < H <315 mm.
G 3 Bombas centrifugas con impulsor multiaspa y con conductor separado (flujo radial, mixto
rupo . ) .
o0 axial) con potencia nominal sobre 15 KW.
G A Bombas con impulsor multiaspa y con conductor integrado o monoblock (flujo radial,
rupo . ) . )
mixto o axial) con potencia nominal sobre 15 KW.

Fuente: Curso Analisis de vibraciones, Categoria I, UDC

Se entiende como como altura de eje a la distancia medida entre la linea de
centro de eje y el plano de base de la maquina misma.

De acuerdo al tipo de soporte de la maquina podemos clasificarlas en maquinas
con soportes rigidos 0 maquinas con soporte flexible. EI soporte de una maquina es
considerado como soporte rigido si la velocidad de rotacion es menor al 75% de la
primera velocidad critica del sistema maquina — soporte. Si no se cumple lo anterior
entonces el soporte sera flexible. A modo de ejemplificar para un mejor entendimiento

supongamos que la velocidad de rotacién de una maquina es de 3000 RPM y su primera




velocidad critica es de 4800 RPM, entonces tendremos que: 75% de la velocidad critica
=0.75 x 4800 = 3600 RPM.

Como el resultado nos dio que la velocidad de rotacion es menor que el 75% de
la primera velocidad critica, entonces para este caso el soporte es rigido.

La informacion sobre la primera velocidad critica del sistema maquina —
soporte esta en el catadlogo o en la placa de la méquina. Si no se cuenta con esa
informacidn a la mano entonces hay que observar como varia el valor de las vibraciones
en una detencion de la maquina. Si se observa que un momento de la detencién aumenta
el valor de las vibraciones, quiere decir que esta pasando por una velocidad critica (zona
resonante) y entonces su velocidad de rotacion es mayor que su velocidad critica, y por
lo tanto, es de soportes rigidos.

Una vez que tengamos identificados el tipo de soporte de nuestra maquina y
haber identificado a que grupo pertenece, después de haber realizado la medicion de
vibraciones nos encontraremos en condiciones para evaluar la severidad de aquel nivel
de vibraciones. Para realizar la evaluacion deberemos tener a mano el cuadro de
evaluacion vibratoria, podemos identificar el estado de la maquinaria inspeccionada con
el solo hecho de identificar donde se produce la interseccion segun los pardmetros
anteriormente mencionados. Para un mejor entendimiento consideremos el siguiente
ejemplo:

Consideremos que tenemos una bomba centrifuga con una potencia de 50 Kw
con soporte rigido y motor unido a la bomba mediante poleas (motor separado). Después
de haber realizado la medicion en el punto 1 de la bomba, el resultado RMS de la
velocidad de vibracion fue de 3.02 mm/s. De acuerdo a los valores entregados, en el
cuadro de evaluacion debemos posicionarnos en el cuadro de resultados 3.5 mm/s y
avanzar hacia la izquierda por esa columna hasta intersectar con la fila que corresponde
al grupo y al soporte que tiene la maquina , que para este caso y segun todos los datos
entregados cabe dentro del grupo tres con soporte rigido, por lo tanto la evaluacion final
nos da como resultado la letra “B” que quiere decir que la maquina puede seguir

funcionando sin restricciones.

2.3.5.  Medicién y andlisis de vibraciones en bombas centrifugas

Realizar la medicion es una tarea sencilla pues solo debemos posicionar el
sensor de velocidad (la norma ISO se basa en la medicion de la velocidad de la amplitud
vibratoria) de nuestro aparato medidor en la superficie de la bomba que serad

inspeccionada.



Sin embargo antes de realizar esta tarea, debemos definir algunas cosas con
respecto a nuestra bomba. Los primero y como se vio recientemente es identificar en que
grupo de evaluacidn estara nuestra bomba y que tipo de soporte tiene (rigido o flexible)
segun la norma de evaluacién de la severidad vibratoria ISO 10816. Luego debemos
saber bajo qué condiciones de operacion debemos realizar la medicion, esto quiere decir
que debemos tener claro las condiciones con que la bomba trabaja normalmente
(temperatura, velocidad, caudal, presion, carga, voltaje, etc.). Por altimo y para que
finalmente podamos realizar la medicién tenemos que saber sobre qué lugar de la
bombas vamos a realizar la medicién, es decir, debemos identificar los puntos de
medicion para la bomba inspeccionada.

Cuando todas las tareas previas se hayan realizado, estaremos en condiciones de
empezar con la medicion, de saber el estado de la bomba segun los resultados obtenidos
y de si la situacion lo amerita, hacer un estudio o un analisis del porque se estan

generando problemas de vibraciones en nuestra unidad de bombeo.

2.3.5.1. Puntos de medicién

Es de suma importancia para el proceso de medicidén conocer y establecer los
puntos en donde se realizard la medicién de una maquina en especifico (en esta caso las
bombas centrifugas). La medicion debe efectuarse en puntos que sean representativos de
cémo vibra el rotor.

Para la gran mayoria de las maquinas industriales las mediciones se realizar en
lugares que se encuentren mas cercanos a los rodamiento puesto que alli se manifiesta
claramente la vibracidn del rotor. Las bombas centrifugas no son ajenas a esta realidad y
la medicion de vibraciones la realizaremos en lugares cercanos a los rodamientos. Por la
configuracién de las bombas y por lo herméticas que estas son, es dificil acceder a sus
componentes internos, por lo tanto no podemos realizar la medicion o méas bien no
podemos establecer como uno de sus puntos los cojinetes como si lo son en la gran
mayoria de las maquinas industriales.

Las unicas partes de una bomba que nosotros podemos acceder y que se
encuentran cerca de zonas con rodamientos, es la caja de rodamientos de las bombas, en
la cual se deja una rejilla que se puede abrir justamente para este proposito, por otra
parte tenemos nuestro elemento conductor que puede transmitir las vibraciones a la
bomba, por lo tanto las mediciones también se deben realizar en la zona de rodamientos
del elemento conductor.

En resumen para el conjunto Bomba — Motor (la bomba siempre debe funcionar

acoplada a un motor eléctrico o de combustion) tendremos tres puntos en los cuales



siempre realizaremos la medicion de la vibracion, El punto 1 sera la zona de rodamiento
de la parte posterior del motor (lado libre), el segundo punto seré la zona de rodamientos
de la parte delantera del motor (lado acople) y el punto 3 sera la caja de rodamiento de la

bomba centrifuga tal como lo indica la siguiente imagen.

Fuente: www.carverpumps.com

Figura 2-10. Puntos de medicion en una bomba centrifuga

En dichos puntos se debe realizar la medicion en las distintas direcciones

(axial, horizontal y vertical).

2.3.5.2. Anélisis de la severidad vibratoria

Ya realizada la medicion de las vibraciones en la bomba centrifuga, podemos
evaluar la severidad vibratoria con el cuadro de la norma ISO 10816, este cuadro nos
entregara una respuesta en el momento que realizamos la medicion, del estado en que se
encuentra nuestra bomba. El nivel de vibraciones encontrado puede ser casi nulo o bien
puede ser de consideracion, cuando sea este Gltimo caso en recomendable analizar los
resultados obtenidos para saber el origen de las vibraciones y para saber cuando tomar
las medidas de mantenimiento correspondientes.

Para realizar este analisis tenemos diferentes formas de hacerlo. Una de ellas es
el analisis frecuencial o espectral el cual es el punto de partida del diagnéstico de fallas
en bombas centrifugas y en todo tipo de maquinas rotatorias. Esta técnica consiste en
descomponer la sefial en el dominio tiempo captada por un sensor de vibraciones, en sus
componentes (espectrales o frecuenciales) que la generaron y luego asociar dichas

componentes con las fuerzas dinamicas actuando sobre la maquina. Es muy importante
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sefialar que no se puede diagnosticar la causa de las vibraciones realizando solo una
medicién global de la vibracion, ya que en ese caso la informacion de frecuencia no esta
disponible. Sin informacion de la frecuencia de las componentes vibratorias, no es
posible realizar un diagnostico.

Otra técnica es el andlisis de forma de onda, dicho analisis en el tiempo a veces
puede proveer informacion complementaria al analisis espectral. Este andlisis es
adecuado para reconocer problemas como impactos, roces entre componentes internos
de las bombas, modulaciones en amplitud y frecuencias y problemas de atasco.

En el anélisis de fase de vibraciones se puede definir la diferencia de fase entre
dos vibraciones de igual frecuencia como la diferencia en tiempo o en grados con que
ellas llegan a sus valores maximos, minimos o cero. El analisis de diferencias de fase a
la velocidad de giro de la maquina entre las vibraciones horizontal y vertical o entre las
vibraciones axiales de los diferentes puntos del sistema motor - bomba, permite
determinar los movimientos relativos entre ellos, y diferenciar entre problemas que
generan vibraciones a frecuencia 1x rpm. Dichos problemas son el desbalanceo,
desalineamiento, ejes torcidos y excentricidad.

Finalmente la otra técnica que utilizaremos en bombas para analizar las
vibraciones es el analisis de las demodulaciones. Este en amplitud consiste en analizar la
envolvente de la sefial temporal de una sefial modulada. Este anlisis permite determinar
mas facilmente la periocidad de las modulaciones y diagnosticar problemas tales como,
rodamientos dafiados, engranajes excentricos o con dientes agrietados, deterioro de
alabes en el impulsor y problemas eléctricos en el motor.

Si bien existen mas técnicas para analizar las vibraciones en maquinas
rotatorias, las que nombramos recientemente son las que se utilizan para realizar el
analisis en bombas centrifugas. Hay que recordar que para realizar esta tarea, tenemos
que utilizar un equipo analizador de vibraciones que nos serd de gran ayuda pues en el
software que éstas traen se pueden realizar todas estas técnicas, es mas, en la mayoria de
los equipos analizadores estas técnicas las realiza este software o programa por lo que la
tarea del personal que realiza las mediciones sera de interpretacion y de conocimiento de

lo entregado por ese programa.

2.3.6. Causa de vibraciones en bombas centrifugas

Para las bombas centrifugas al igual que en la mayoria de las maquinas
rotatorias, existen una gran cantidad de causas que generan altos niveles de vibracion,
sin embargo en esta ocasién nos centraremos en las mas frecuentes y las que tienen

consecuencias mayores si no se detectan a tiempo.



2.3.6.1. Vibracion debido a desbalanceo

Unas de las principales causas que generan vibraciones en bombas es el
desbalanceo. El rodete o impulsor se encontrard desbalanceado cuando su centro de
masa (centro de gravedad) no sea coincidente con su centro geométrico o centro de

rotacion.

Centro de masa

R Centro geométrico

Poro

Fuente: www.vibratec.net

Figura 2-11. Distribucion de desbalanceo

Este problema se presenta cuando los rodetes vienen con problemas desde
fabrica debido a una mala fundicién del rodete o bien no fue verificado su balanceo
antes de montarlo a la bomba.

Una forma de reconocer que nos encontramos frente a problemas de
desbalanceo es que al momento de realizar las mediciones de vibraciones, la vibracion
Radial es predominante con respecto a la vibracion axial (excepto en los rotores en
voladizo).

2.3.6.2. Vibracion debido al desalineamiento

La vibracion debido al desalineamiento esta siempre presente en los grupos de
maquinas. Se dice que dos elementos de maquinas se encuentran desalineados cuando
los ejes de la parte conductora y conducida no tienen la misma linea de centro. En el
caso de las bombas este desalineamiento se da entre el eje del motor y el eje de la bomba
y puede ser del tipo paralelo, del tipo angular o bien una combinacion de ambos.

Uno de los indicios méas importantes de problemas debido a falta de
alineamiento y es la presencia de una elevada vibracion en ambos sentidos, radial y

axial. En general, cada vez que la amplitud de la vibracién axial sea mayor que la mitad
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de la lectura radial mas alta, hay un buen motivo de sospechar la existencia de un
problema de alineamiento.

Si bien existen variadas causas que pueden generar desalineamiento entre el eje
del motor y el eje de la bomba, las principales o las que debemos poner mas atencién
son problemas con el acople que no logra satisfacer la colinealidad de los ejes de los
equipos. Para evitar que esto suceda es fundamental al momento de realizar el montaje
de la bomba que siempre se vaya verificando el alineamiento con los instrumentos
creados para tal proposito (alineador laser, niveles, reloj comparador, entre otros).

La desalineacion angular se produce cuando los ejes no estan paralelos entre si.
Este tipo de desalineamiento generard vibraciones axiales. El resultado de la frecuencia

de vibracion puede llegar a ser dos veces o tres veces la velocidad de rotacion.

Fuente: www.fixturlaser.es

Figura 2-12. Ejes desalineados, desalineamiento angular

La desalineacion paralela se presenta entre dos ejes entre si, pero que no estan
en el mismo plano. Este tipo de desalineamiento generara una vibracién radial dos veces

la velocidad de giro real del eje.

Fuente: www.fixturlaser.es

Figura 2-13. Ejes desalineados, desalineamiento paralelo

También podemos encontrar un tipo de desalineamiento en donde se combinan

los casos anteriores y se conoce como desalineamiento mixto.
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Fuente: www.soler-palau.mx

Figura 2-14. Ejes desalineados, desalineamiento mixto

2.3.6.3. Vibracion debido a rodamientos defectuosos

Encontraremos un alto nivel de vibraciones cuando los rodamiento se
encuentran defectuosos, pero generalmente estos rodamiento fallan a causa de otras
fuerzas o circunstancias, es decir, el alto nivel de vibraciones provocado por la falla de
rodamientos nos indica que hay otro factor que causa la falla y por ende el alto nivel de
vibraciones, por ejemplo podemos tener rodamientos que fallan debido a carga excesiva,
falta de alineamiento, defectos en los asientos del eje, etc. Asi como también podemos
tener rodamientos que fallan exclusivamente por mala manipulacion, en tal sentido nos
encontraremos con rodamientos que fallan por una mala lubricacion, montaje defectuoso
y ajuste incorrecto entre otras causas.

El mal montaje de los rodamientos 0 méas bien su mala manipulacién, pueden
provocar en él grietas, hendiduras, rebordes, resaltes, picaduras y descascaramiento. El
dafio mas comun de todos es la picadura de las pistas o de los elementos rodantes,
causado cuando una grieta por fatiga originada subsuperficialmente se propaga hacia la
superficie hasta que una pieza de metal se desprende superficialmente produciendo un
pequefio defecto. La falla por fatiga superficial es acelerada cuando el rodamiento esta
sobrecargado o sometido a cargas de choque o impacto durante su funcionamiento o
instalacién y también con el incremento de velocidad.

La vibracion generada por el rodamiento normalmente no es transmitida a otros
puntos de la bomba. Por lo tanto, el rodamiento defectuoso es generalmente el que se
encuentra mas cerca del punto donde ocurre el mayor nivel de vibracion de este tipo.

Podremos comprobar que el rodamiento esta defectuoso debido a la presencia
de componentes de alta frecuencia, este sintoma permite detectar incipientemente la
falla. Cuando la falla progresa, la excitacion de tipo impulsiva aumenta por un tiempo
hasta cuando los filos, esquinas o rebordes de los defectos se alisan producto del
desgaste y los niveles de impacto disminuyen e incluso pueden llegar a desaparecer.

Cuando los defectos de los rodamientos estan mas avanzados, se pueden identificar ya



que las grietas son perceptibles al ojo humano y ademas la temperatura en la zona del

rodamiento aumento significativamente.

2.3.6.4. Vibracion debido a roce entre parte estacionaria y rotativa de la bomba

Para entender la causa de vibraciones por roce entre partes estacionaria y parte
rotativa de la bomba, primero debemos entender cuéles son las partes anteriormente
mencionadas. La parte estacionaria se encuentran todos los elementos que permanecen
estaticos pero cuando hablamos de parte estacionaria nos referimos principalmente a la
carcasa y al difusor. Por el contrario cuando hablamos de parte rotativa y tal como la
palabra lo indica se refiere a las partes de la bomba que realizan un movimiento
giratorio, asi en la parte rotativa de la bomba tenemos eje, rodete, inducer, entre otros.

El roce entre las partes rotativa y estacionaria de la bomba se da principalmente
entre el rodete y la carcasa. Esto ocurre generalmente cuando el rodete no ha sido bien
montado en la bomba o bien cuando se deja con un diametro por sobre lo especificado
en los planos. Este roce hara que las partes se desgasten prematuramente y que se generé
un alto nivel de vibraciones en toda la bomba.

Para evitar que lo anterior ocurra debemos realizar la prueba de giro libre, es
decir, al momento de realizar el armado de la bomba en nuestros talleres debemos
verificar que el eje junto al rodete giren sin problemas cuando los movemos de forma
manual, esto nos indicara que el armado y el mecanizado del rodete ha sido realizado de

manera correcta.

2.3.6.5. Vibracion debido a cavitacion

La cavitacion hace referencia a un fendmeno que se produce cuando el fluido
en algun punto de la corriente desciende hasta llegar o alcanzar su presion de vapor,
dicho en otras palabras, cuando un liquido fluye a través de una zona donde la presion es
menor que su presion de vapor, el liquido hierve y forma burbujas de vapor. Estas
burbujas son transportadas por el liquido hasta llegar a una zona de mayor presion,
donde el vapor regresa a estado liquido, de manera repentina, explosionando
bruscamente las burbujas.

Si las burbujas de vapor se encuentran cerca 0 en contacto con una pared solida
cuando cambian de estado, las fuerzas de las explosiones de estas burbujas daran lugar a
presiones localizadas muy altas, ocasionando graves dafios sobre la superficie solida. La

cavitacion va acompafiada generalmente por un fuerte ruido y por alto nivel de



vibraciones que se transmiten a toda la bomba, dando la sensacién de que se tratara de
piedras que golpean con diferentes partes de la bomba.

Fuente: www.mecanicadebombas.foro-phpbb.com

Figura 2-15. Desgaste producido por la cavitacion en un rodete

La principal razén por la que existe cavitacion en una bomba tiene relacion con
el NPSH. Para que no exista cavitacion se debe cumplir que el NPSH disponible debe
ser mayor (se recomienda por lo menos un 5%) que el NPSH requerido, si esta
condicién no se cumple la bomba estara cavitando.

Hay dos razones principales por lo que el NPSH disponible es menor que el
requerido, una de estas razones es que la bomba se encuentra operando muy a la derecha
de la curva hidraulica, mientras méas a la derecha opere, el NPSH requerido sera mayor
favoreciendo de esta forma la existencia de cavitacion. La otra razén que hay es que el
nivel de liquido en la piscina de succion sea muy bajo y por ende se encuentre aspirando
liquido y aire al mismo tiempo favoreciendo también la existencia de cavitacion dentro
de la bomba.

Para evitar ambas situaciones lo que debemos hacer en primer, es asegurarnos
mediante pruebas hidraulicas que la bomba se encuentre operando en el BEP (Best
Efficient Point) o cercano a él. Todas las bombas tienen un punto de mejor eficiencia y
un rango en el cual también podra operar sin presentar dificultades y manteniéndose en
la zona media de la curva. Lo otro que debemos hacer es verificar que la tuberia que
lleva el liquido hacia la piscina de succidn no se encuentra tapada o bloqueada para ello
idealmente debemos colocar un caudalimetro que nos indicara cuanto liquido esta
circulando por la tuberia, también debemos verificar que en la succion de la bomba no se
encuentre bloqueada por ningun tipo de residuo.



CAPITULO 3: PROTOCOLO DE MEDICION Y PROGRAMA DE
MEDICIONES




3. PROTOCOLO DE MEDCICION Y PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1. PROTOCOLO DE MEDICION

3.1.1. Definicién de protocolo

Un protocolo es un reglamento o una serie de instrucciones que se fijan por
tradicion o por convenio.

Partiendo de este significado, es posible emplear la nocion en diferentes
contextos. Un protocolo puede ser un documento o una normativa que establece cémo se
debe actuar en ciertos procedimientos. De este modo, recopila conductas, acciones

y técnicas que se consideran adecuadas ante ciertas situaciones.

3.1.2. Protocolo de medicién de vibraciones para bombas reparadas por Proseal

De acuerdo a la definicion anterior podemos indicar que nuestro protocolo de
medicién de vibracion para bombas centrifugas reparadas por Proseal consiste en una
serie de documentos los cuales fueron creados con algunos objetivos claros y concisos.

El primero de estos objetivos fue ordenar la hoja que se utilizaba para el control
de las mediciones y control de las condiciones operacionales (aquella hoja lleva por
nombre “Start up”). Para ello decidimos separar las mediciones de las vibraciones con
respecto a los otros controles puesto que finalmente el control de vibraciones es el méas
importante (junto al control de la temperatura) y la interpretacion para el cliente debe ser
clara y ordenada para que él pueda reconocer las mediciones efectuadas, los puntos en
los que se tomaron esas mediciones y los resultados obtenidos para que se acepten
finalmente las condiciones en la cual qued6 trabajando su bomba.

Otro objetivo que se buscd fue que todo personal involucrado en la puesta en
marcha de una bomba e involucrado también en las mantenciones realizadas en faena,
pudiera tener total claridad de como efectuar las mediciones de las vibraciones. Para ello
era fundamental que tuvieran claridad acerca de los tipos de equipos existentes para
realizar esta tarea, los puntos en los cuales se deben realizar estas mediciones las
condiciones en la que se debe efectuar la medicion y el paso a paso de como realizar la
medicion de vibraciones en bombas.

Finalmente con la implementacidn de este protocolo también se perseguia el

objetivo de que el personal involucrado (nombrado en el parrafo anterior) tuviera total



claridad sobre la normativa existente para la medicion de vibraciones y més alin manejar
a cabalidad la norma utilizada para la medicion de vibraciones en bombas. Ademas se
pretendia que cada una de estas personas supiera interpretar y evaluar el estado de una
bomba con los resultados de la medicion de vibraciones.

Todos los objetivos anteriormente planteados buscan un objetivo comun y que
es que todo el personal involucrado en las puestas en marcha (personal de pos venta,
personal comercial, personal de faena) sepan como realizar las mediciones, como
interpretar los resultados obtenidos y que se debe hacer si nos encontramos frente a un
alto nivel de vibraciones en las bombas que estamos poniendo en marcha o en el caso de

faena, las bombas que llevan algln tiempo operando.

3.1.3. Documentos que constituyen el protocolo de medicién de vibraciones para

bombas reparadas por Proseal

Seran cinco los documentos que formaran parte de nuestro protocolo de
medicion de vibraciones los cuales en conjunto formaran una guia para que personal de
la empresa Proseal pueda realizar la medicion y posterior evaluacion de la bomba

monitoreada.

3.1.3.1. Documento “Control de vibraciones”

Este documento consta de dos paginas y fue creado para llevar un registro
unicamente de la medicion de vibraciones en la bomba, separandolo de esta forma con
los demés parametros que se registran todos juntos en el documento llamado ““Start up”.
En primer lugar esto fue creado para darle un orden a la anotacion de registros y en
segundo lugar porque de todos los parametros que medimos en bombas, la evaluacion de
severidad vibratoria nos puede decir si la bomba que en condiciones 0 no de ser operada
de forma segura por el cliente.

La primera plana de este documento, sera una pagina de registro, en donde se
anotaran algunos datos del cliente, datos de la bomba, clasificacion de grupo y tipo de
soporte de la bomba segin norma 1SO 10816-3, ademas en un recuadro se anotaran los
resultados de las mediciones realizadas en los distintos puntos de la bomba en sus
distintas direcciones o sentidos y su evaluacion final segin la norma nombrada con
anterioridad.

En la primera plana se podran agregar observaciones acerca del estado final de
las bombas segun la evaluacion realizada y el cliente en conformidad a esta revision,

deberé firmar la hoja, dando su aprobacién al correcto funcionamiento de la bomba.



En segunda pagina del documento no se anotard ningun tipo de registro, esta
pagina es para que el personal pueda evaluar de forma répida la condicion en que se
encuentra la bomba y para ello se colocé el cuadro de evaluacion de la norma 10816-3.
Conjunto a ello a modo de recordatorio aparecen los puntos en los cuales se debe

efectuar la medicién.

3.1.3.2. Documento “Guia para la medicion de vibraciones en bombas”

Este documento es més extenso que el anterior y es porque aqui se explica el
procedimiento o los pasos a seguir cuando queremos realizar la medicion de vibracion
en bombas. Para comenzar se dan indicaciones generales tales como las medidas de
seguridad a adoptar y las verificaciones que se deben realizar previo al arrancado de la
bomba.

Con respecto al procedimiento propiamente tal se definen los pasos previos de
la medicion en si como los son, el conocimiento de la norma 1ISO 10816-3, la correcta
eleccion del equipo para realizar la medicion, identificar puntos y sentidos de medicion,
etc. Hasta que llegamos al punto donde explicamos como realizar la medicion
propiamente tal. Sin embargo llegando a este punto surgen dos nuevos documentos los

cuales son:

e Procedimiento de medicién con equipo analizador de vibraciones

e Procedimiento de medicion con equipo medidor de vibraciones

Ambos documentos explican los procedimientos de medicién en si, pero bajo la
condicidn del tipo de equipo que utilizaremos. Cabe recordar que un equipo medidor de
vibraciones s6lo nos indicaré el valor de la medicion de un momento determinado, por lo
tanto se utiliza para saber el nivel de vibraciones de una bomba en un momento
determinado. En cambio el equipo analizador ademés de cumplir la tarea de actuar como
medidor, los datos obtenidos pueden ser almacenados en un software para
posteriormente revisar las mediciones historicas realizadas a la bomba y asi estimar
tiempo de falla.

Los documentos mencionados en la presente subseccidén podran ser vistos en

los anexos B, C y D del presente trabajo de titulo



3.1.3.3. Documento “Causa y soluciones de los altos niveles de vibraciones”

En este documento se exponen las causas que generan altos niveles de
vibraciones en bombas, las causas pueden ser muchas, muy variadas y de origen
mecénico o hidraulico, pero para este documento sélo se tomaron en consideracion las
mas usuales y las que pueden generar mas dafios debido a los altos niveles de vibracion
que se expanden a diferentes partes de la bomba. Asi se describiran las siguientes causas

con sus respectivos sintomas y las soluciones para revertir las vibraciones.

o Vibraciones debido al desbalanceo del rodete

o Vibraciones debido al desalineamiento entre el eje conductor y conducido

o Vibraciones debido al roce entre caras rotativa y estacionaria del sello mecanico
o Vibraciones debido a rodamientos defectuosos

o Vibraciones debido a aflojamiento mecénico

o Vibraciones debido al roce entre partes rotativa y estacionaria de la bomba

o Vibraciones debido a problemas en el rodete

o Vibraciones debido al giro de la bomba en el sentido incorrecto

o Vibraciones debido a problemas en los cimientos

o Vibraciones debido a la cavitacion

3.1.4. Documentos bajo el sistema de gestién de la calidad 1SO 9001:2008

Actualmente la empresa Proseal se encuentra en proceso de certificacion de sus
procesos de reparaciones de bomba, lo que incluye, el desarme, inspeccion, reparacion y
armado de la bomba, ademéas de procesos comerciales como lo son la generacion de
informes y la posventa relacionada a la bomba reparada.

La norma de aseguramiento de la calidad ISO 9001:2008, exige a la empresa
que todos sus procesos se encuentren normados y que cada personal involucrado en las
tareas mencionadas o los procesos comerciales indicados se guie estrictamente por
procedimientos que deben quedar establecidos y que deben ser de conocimiento de todo
personal de Proseal. De la misma forma la norma exige que cada control que se realice a
las bombas (control de vibraciones, control dimensional, control metalogréafico, control
de temperatura, etc.) deba quedar registrado en forma escrita y en forma digital.

Bajo tal concepto los documentos que se crearon para la medicion de
vibraciones en bombas, se encuentran bajo el formato de procedimientos de la empresa y
deben ser utilizados y estudiados por todo el personal involucrado en tareas de

inspeccion a bombas.



3.2 PROGRAMA DE MEDICION DE VIBRACIONES

3.2.1. Definicién de programacion

Al hablar de programacion se hace referencia al efecto de programar, es decir,
de organizar unasecuencia de pasos ordenados a seguir para hacer cierta cosa.
Programar es el proceso de determinar los tiempos y fechas para el alcance de las metas

especificas.

3.2.2. Obijetivo de la creacién del programa de medicién de vibraciones

El programa de medicién de vibraciones que se desea implementar esta
enfocado a que sea una mejora al trabajo que ya se hace realiza en las faenas, pues los
clientes siempre estan en busca de proveedores que mejoren sus servicios para continuar
o prolongar los contratos establecidos.

Bajo este punto de vista la empresa Proseal cuenta con un contrato con la
Minera AAS Division Los Bronces, en donde se mantienen cuadrillas que asisten en las
puestas en marchas de los equipos y que realizan tareas correctivas dentro de la propia
faena. Con la creacion del programa de medicidn de vibraciones, se espera que ademas
de las tareas que ya se realizan, Proseal pueda tener un total control de las bombas que
ha reparado, creando un registro histérico para cada una de ellas. Dicho registro sera del
comportamiento de las vibraciones en la bomba, asi se podréa estimar cuando se deben
hacer cambios de piezas menores en la propia faena o bien cuando el equipo debe parar
su funcionamiento para repararlo en las instalaciones de la empresa Proseal.

Al establecer una fecha aproximada en donde las bombas tendran que ser
reparadas, tanto el cliente como la empresa proveedora de servicios (Proseal) se ven
beneficiados, puesto que el cliente puede adelantarse y podra adquirir repuestos que
seran necesarios para las reparaciones menores o bien para el caso de reparaciones
mayores puede buscar anticipadamente una bomba de reemplazo y asi asegurar
continuidad en su proceso. Por su parte Proseal puede dar soluciones de arriendo o venta
de bombas para reemplazar las que sean retiradas y asi facturar por la reparacion de la
bomba de AAS y por la venta o arriendo de la bomba de reemplazo.

El programa que se realizara sera replicado en un futuro contrato que empezara
en febrero del afio 2017 en Minera Los Pelambres pues desde el comienzo de ese
contrato se llevaran los registros de medicion de vibraciones de cada bomba y el
objetivo al igual que en la faena de AAS sera establecer un tiempo estimado de cuando



la bomba deba ser reparada para asi tener ya seleccionada una bomba de reemplazo,
favoreciendo la continuidad del proceso para el cliente y aumentando la posibilidad de

venta y/o arriendo de bombas para el empresa Proseal.

3.2.3. Programa de medicién de vibraciones para bombas reparadas por Proseal

El presente programa serd aplicable a bombas centrifugas reparadas por la
empresa Proseal y que se hayan puesto en funcionamiento nuevamente al interior de la
faena. Importante es mencionar que a todas las bombas reparadas, se verifica su nivel de
vibraciones en las puestas en marchas, eso es obligatorio y no forma parte del programa
pues se entiende que siempre se debe hacer.

Este programa especificara controles diarios que se deben realizar a la bomba,
controles semanales y controles mensuales. También indicara los puntos en donde se
deben realizar las mediciones de vibraciones, los sentidos y la frecuencia de esta
medicion y los responsables de realizar las tareas mencionadas. La frecuencia de la toma
de datos de vibraciones dependera exclusivamente de la criticidad que tienen las
distintas bombas dentro de la planta o dentro del proceso productivo.

Importante es mencionar ademas que los resultados obtenidos de la medicién de
vibraciones en base al programa, serén registrados en la misma hoja en donde se indica

el programa de medicidn de vibraciones.

3.2.3.1. Programa de medicién segun criticidad de la bomba

Uno de los puntos importantes del programa de medicion de vibraciones en
bombas es definir la criticidad de ésta, es decir, que tan importante es la bomba para el
proceso productivo.

Definiremos entonces tres niveles de criticidad los cuales seran bombas poco
criticas, bombas medianamente criticas y bombas altamente criticas. La clasificacion de
la criticidad se puede obtener al saber que caudal entrega cada bomba o cada planta,
porque mientras méas caudal entreguen mayor cantidad de concentrado de cobre van a
producir. Por consiguiente las bombas altamente criticas deben ser especialmente
observadas pues un deterioro en ella que conlleve a una detencién inesperada, impacta
directamente en lo econdémico.

La definicién de criticidad para cada bomba la definira en encargado que
Proseal posee para cada cliente, pues ellos son los que conocen en un 100% cada planta

que les compete.



3.2.3.2. Tareas de verificacién diarias, semanales y mensuales

El programa de medicién de vibraciones en bombas, ademéas de informar
cuando se deben realizar las mediciones de vibraciones, también especificara cuando
realizar otras tareas de verificacion que son sencillas de hacer y que al controlarlas
podemos evitar alguna falla o podemos dar alerta de algun tipo de problema mayor.

Al igual que en la criticidad, las verificaciones se dividieron en tres segmentos,
las verificaciones diarias, verificaciones semanales y verificaciones mensuales. Esta
clasificacion se logra tras saber la complejidad de cada verificacion, que tanto puede
interrumpir el proceso productivo y la respuesta que nos entrega la verificacion
realizada.

Asi para las verificaciones diarias tendremos las siguientes actividades que se

deben realizar.

o Tareas de limpieza general

o Control manual de la temperatura

o Control manual de vibraciones y ruidos

o Controlar el nivel de aceite y rellenar si fuese necesario

o Verificar que no existan fugas (a excepcién de las prensas estopas que por

funcionamiento deben fugar)
o Verificar la condiciones operacionales de la bomba (revisar caudal, presion de

descarga, etc.)

Las verificaciones semanales son un poco mas complejas de realizar y llevan un
poco mas de tiempo de ejecucidn con respecto a las diarias, sin embargo es fundamental

realizarlas para asegurarnos el buen funcionamiento de la unidad de bombeo.

o Verificar que el sello mecanico no se encuentre fugando, en caso de que la
bomba utilice prensa estopa reapretar (el reapriete debe hacerse cada 3 dias y no

debe superar las 20 gotas por minuto)

o Girar manualmente el eje (so6lo si la bomba se encuentra detenida)
o Revisar el suministro de agua de lavado y sellado

o Revisar el consumo de energia de la bomba

o Controlar con un equipo especializado la temperatura de la bomba

Por ultimo las verificaciones mensuales que haremos en las bombas seran las

siguientes.



o Verificar el estado de las empaquetaduras
o Verificar el ajuste de los pernos de sujecion

o Aplicar lubricante a los rodamientos.

A las tareas diarias, semanales y mensuales que se indicaron, debemos agregar
tareas de medicion de vibraciones las cuales se realizaran con una frecuencia fija

dependiendo de la criticidad de la bomba.

3.2.3.3. Elaboracion final del programa de medicién de mantenimiento preventivo y

predictivo

Después de haber definido que tendremos tres niveles de criticidad de las
bombas y también de haber definidos las tareas diarias, semanales y mensuales que se
indicaran en este programa, sumado a las mediciones de vibraciones que se realizaran, el
programa de mantenimiento quedo elaborado de la siguiente manera.

Cabe destacar que el programa de medicion comenzara a ejecutarse 24 horas
después que se hayan realizado los controles de vibraciones iniciales en la puesta en

marcha de las bombas reparadas por Proseal.

Tabla 3-1. Programa de medicion de vibraciones para bombas centrifugas

Programa de medicidn de vibraciones para bombas centrifugas

PROSEAL

Bombas poco criticas

Equipo:

Trabajador responsable:

Fecha inicio Fecha termino: Duracion:

VERIFICACIONES DIARIAS

Tarea Ejecutante

Limpieza general

Inspeccion visual

Verificacion de temperatura, vibraciones y ruidos anormales .
Ayudante mecénico

Verificar nivel de aceite y rellenar (si es necesario)

Verificar fugas

Verificar condiciones de operacion de la bomba




Tabla 3-1. Programa de medicion de vibraciones para bombas centrifugas
(Continuacion)

PROSEAL Programa de medicién de vibraciones para bombas centrifugas
Bombas poco criticas
VERIFICACIONES SEMANALES
Tarea Ejecutante
Verificar fugas en el sello mecénico Ayudante mecénico
Reapretar prensa estopa Ayudante mecénico
Revisar suministro de agua de lavado y sellado Mecénico
Revisar consumo de energia de la bomba Mecénico
Medicién de temperatura en zona de rodamientos Mecénico
VERIFICACIONES MENSUALES
Tarea Ejecutante
Verificar estado de las empaquetaduras Ayudante mecénico
Verificar ajuste de los pernos de sujecion Ayudante mecénico
Aplicar grasa a rodamientos correspondientes Mecénico
MEDICION DE VIBRACIONES
Punto de . . .
R Sentido Frecuencia Ejecutante Resultados Valor RMS
Axial 5 dias Mecénico
Motor lado libre Horizontal 5 dias Mecénico
Vertical 5 dias Mecénico
Axial 5 dias Mecénico
Motor lado acople Horizontal 5 dias Mecénico
Vertical 5 dias Mecénico
Caja porta Axial 5 dias Mecénico
rodamiento lado Horizontal 5 dias Mecénico
libre Vertical 5 dias Mecénico
Caja porta Axial 5 dias Mecénico
rodamiento lado Horizontal 5 dias Mecénico
acople Vertical 5 dias Mecanico

Fuente: Elaboracion propia, basado en programas de Proseal

La frecuencia de la medicion de las vibraciones en la tabla mostrada
anteriormente corresponde a una bomba poco critica, para bombas medianamente

criticas la frecuencia de medicion de vibraciones sera de 3 dias y para las bombas




altamente criticas la frecuencia serd de 1 dia. Las verificaciones diarias, semanales y

mensuales se mantendran cualquiera sea la criticidad de la bomba.

3.3. MEDICIONES EN TERRENO DE VIBRACIONES EN BOMBAS
CENTRIFUGAS

3.3.1. Medicion de vibraciones en bomba centrifuga vertical

En esta oportunidad las mediciones de vibraciones se realizaron a una bomba
centrifuga vertical Marca Neptuno, Modelo VTP 850 X-7 (de 7 etapas), perteneciente a
Minera Los Pelambres, especificamente esta bomba fue montada en la Estacion de
recirculacién 1, la cual lleva agua desde el tranque Mauro hacia Planta de concentrado.

El montaje de la bomba esta a cargo de personal de Minera Los Pelambres, es
mas, ningun personal de Proseal puede interferir en el montaje de la bomba hasta que el
encargado de la maniobra de su autorizacion. Esto principalmente se debe a razones de

seguridad que como sabemos en la mineria son bastantes estrictas.

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-1. Montaje de bomba vertical inspeccionada



Luego del montaje de la bomba en el pozo correspondiente, personal de Minera
Los Pelambres realiza la sujecion a los cimientos mediante elementos de fijacion,
posteriormente a eso se acopla el motor eléctrico a la bomba y se realizan las sujeciones

correspondientes entre bomba y motor para que quede listo para su funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-2. Proceso de sujecion de la bomba a los cimientos

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-3. Sujecidn entre la bomba y el motor eléctrico



Una vez concluidas estas tareas por parte del personal de Minera Los
Pelambres, es momento de que el personal de Proseal realice las tareas de inspeccion.
Para el caso de las bombas verticales y debido al reducido espacio 0 méas bien al poco
espacio disponible (puesto que gran parte de la bomba se encuentra introducida en un
pozo) las verificaciones que se pueden hacer a este tipo de bombas es mas compleja y lo
que respecta especificamente a la medicion de vibraciones también se hace un poco
compleja puesto que por ejemplo y para esta bomba no se pudo medir la parte posterior
del motor debido a la gran altura a la que se encontraba. Por lo tanto en esta ocasion se
realizé la medicion de vibraciones en la parte acople del motor y en la caja de
rodamiento que en el caso de esta bomba se encuentra inmediatamente después de motor
eléctrico.

Antes de empezar con la medicion de las vibraciones debemos identificar a qué
tipo de maquina pertenece, tipo de soporte y si es de motor integrado o separado.

Lo maés sencillo de identificar es el tipo de motor, la gran mayoria de las
bombas son con motor separado y que va unido a la bomba mediante acoples o poleas.
Las bombas que tienen el motor integrado son unas construidas especialmente y se
denominan bombas monoblock. Para esta bomba pudimos identificar que el motor fue
unido mediante acople, entonces la bomba es con motor separado.

La potencia de esta bomba es de 1413 Kw, gracias a este dato y gracias a que
ya identificamos el tipo de motor, podemos identificar a que grupo de maguinas
pertenece segun norma 10816-3. En este caso la bomba cabe dentro de la clasificacién
de méaquinas que pertenecen al Grupo 3.

El ultimo paso previo a realizar las mediciones es saber el tipo de soporte que
tiene la bomba, esto lo sabremos segun la frecuencia natural y si la bomba trabajo por
debajo o sobre esta frecuencia. Si la bomba trabaja bajo la frecuencia natural el soporte
seré flexible, por el contrario si trabaja sobre la frecuencia natural el soporte seré rigido.
La frecuencia natural de la bomba viene especificada en la mayoria de los casos en los
catalogos y es un dato que el fabricante aporta.

Ademas de la identificacién de estos tres puntos, debemos saber bajo qué
condiciones trabaja normalmente la bomba. Asi para esta bomba tenemos la siguiente

informacion.



Tabla 3-2. Condiciones operacionales bomba Neptuno VTP 850 X-7
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ALTURA e 5249 {m]

CAUDAL
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POTENCIA N} = 1413.3 [kW]
RENDIMIENTO _ fn] 80 [%]

Fuente: Pump test performance curve, Neptuno pumps.

La medicion de vibraciones de esta bomba se realizd inmediatamente después
de su puesta en marcha, primeramente medimos el lado acople del motor en direccion

horizontal, vertical y axial.

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-4. Medicion en sentido axial del lado acople del motor

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-5. Medicidn en sentido horizontal del lado acople del motor



Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-6. Medicidn en sentido vertical del lado acople del motor

Estas tres mediciones la volvemos a realizar después de 15 minutos de la
primera medicion y posteriormente se realizamos otra hasta completar 60 minutos de
funcionamiento continuo de la bomba. Por lo tanto al cabo de 60 minutos de
funcionamiento tendremos cuatro mediciones en cada sentido. Para esta bomba los

resultados obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 3-3. Resultados obtenidos de la medicién en lado acople del motor

15 minutos de 30 minutos de 45 minutos de 60 minutos de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento funcionamiento

Sentido Axial 0.36 mm/s 0.50 mm/s 0.56 mm/s 0.47 mm/s
Sentido

) 0.73 mm/s 0.70 mm/s 0.71 mm/s 0.67 mm/s
Vertical
Sentido

. 0.72 mm/s 0.77 mm/s 0.75 mm/s 0.74 mm/s

Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

Tambien realizamos tres mediciones en la caja porta rodamientos de la bomba

inspeccionada, al igual que la medicién en el lado acople de la bomba, ésta medicion se

realizd en tres sentidos (axial, vertical y horizontal).




Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-7. Medicidn en sentido axial caja porta rodamiento

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-8. Medicion en sentido horizontal caja porta rodamiento

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Los Pelambres

Figura 3-9. Medicidn en sentido vertical caja porta rodamiento

Al igual que con el lado acople del motor, en la caja porta rodamientos se
hicieron mediciones por un periodo de 60 minutos, con un intervalo de 15 minutos entre

mediciones. Asi los resultados fueron los siguientes.



Tabla 3-4. Resultados obtenidos de la medicion en caja porta rodamientos

15 minutos de 30 minutos de 45 minutos de 60 minutos de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento funcionamiento
Sentido Axial 0.65 mm/s 0.69 mm/s 0.71 mm/s 0.66 mm/s
Sentido
) 0.60 mm/s 0.55 mm/s 0.51 mm/s 0.50 mm/s
Vertical
Sentido
0.54 mm/s 0.51 mm/s 0.48 mm/s 0.46 mm/s
Horizontal

Fuente: Elaboracién propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

3.3.1.1. Evaluacion sequn norma 10816-3

Una vez concluidas las mediciones en ambos puntos de la bomba (motor lado
acople y caja porta rodamientos) debemos evaluar los resultados obtenidos para definir
el estado en que quedd operando la bomba recientemente reparada por Proseal.

Para dicha tarea debemos apoyarnos en el documento “Control de vibraciones”
y en el cuadro de evaluacion segun norma 10816-3 que éste tiene. Como se realizaron 4
mediciones en cada sentido de cada punto, segin lo que especifica la norma, debemos
tomar el valor mas alto de esas mediciones como el valor representativo de la severidad
vibratoria.

Para la medicidn realizada en el lado acople del motor eléctrico, la evaluacién
de la severidad vibratoria nos dio los siguientes resultados.

Tabla 3-5. Evaluacién de resultados obtenidos lado acople motor, bomba vertical

Sentido Axial

Sentido Vertical

Sentido Horizontal

Resultado méas

representativo

0.56 mm/s
(A los 45 minutos de

funcionamiento)

0.73 mm/s
(A los 15 minutos de

funcionamiento)

0.77 mm/s
(A los 30 minutos de

funcionamiento)

Evaluacion

A

A

A

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

Por otra parte la medicion realizada en la caja porta rodamiento de la bomba

presento la siguiente evaluacion.




Tabla 3-6. Evaluacion de resultados obtenidos caja porta rodamientos, bomba vertical

Sentido Axial Sentido Vertical Sentido Horizontal
0.71 mm/s 0.60 mm/s 0.54 mm/s
Resultado mas ] ) )
. (A los 45 minutos de (A los 15 minutos de (A los 15 minutos de
representativo . ] . ] . ]
funcionamiento) funcionamiento) funcionamiento)
Evaluacion A A A

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

Una vez realizado la evaluacion de severidad vibratoria, el estado de la bomba
se anota en el documento “Control de vibraciones” indicando en este caso, que para
todas las mediciones realizadas en el lado acople del motor y en la caja porta
rodamientos de la bomba, la evaluacion del estado es “A” (Bueno), es decir, y tal como
lo indica la norma, este resultado es el mas usual obtenidos en bombas nuevas o bien
bombas que han sido recientemente reacondicionadas como lo fue este caso, por tanto la
bomba puede funcionar por un tiempo prolongado sin correr riesgo de dafio.

Luego esta informacion es presentada al cliente para que apruebe y reciba la

bomba en conformidad de funcionamiento.

3.3.2.  Medicidn de vibraciones en bomba centrifuga horizontal

Las mediciones a la bomba centrifuga horizontal se realizaron a una bomba
marca Goulds, modelo 3600 8x10-13D, instalada en Estacion de Bombeo Sistema de
Impulsion de Agua de Mar (SIAM), en Minera Centinela.

Esta bomba es del tipo Split case (carcasa partida), es decir, esta dividida segun
un plano paralelo al eje de rotacion del impulsor de la bomba. Este tipo de bomba posee
la caracteristica de que el mantenimiento es mucho mas sencillo, las presiones que
levanta son mucho mayores, el rodete que utiliza es de doble succion y ademas por su
construccion poseen dos cajas porta rodamiento. Por consiguiente en las bombas tipo
Split Case tendremos que realizar la medicion de vibraciones en cuatro puntos los cuales
son, la caja porta rodamiento lado libre, la caja porta rodamientos lado acople, motor
eléctrico lado acople y motor eléctrico lado libre.

Al igual que en la bomba vertical debemos identificar a que grupo corresponde
la bomba inspeccionada en esta ocasion, el tipo de soporte y si el motor es integrado o
separado. Para este Gltimo caso debemos recordar que dijimos que solo las bombas
monoblock son con motor integrado, para todos los demas casos la bomba serd con




motor separado Yy este es el caso de esta bomba, el motor es separado unido a la bomba
mediante un acople.

La potencia de la bomba es de 1342 Kw, por lo tanto gracias al dato de la
potencia y como ya sabemos que el motor es separado podemos clasificar a nuestra
bomba dentro del Grupo 3. Ahora debemos identificar si dentro de esta clasificacion
nuestra bomba tiene soporte rigido o flexible y como ya se mencioné las bombas
siempre se montaran sobre soportes rigidos, en este caso en particular la bomba fue
montada sobre una base de metal construida en metalurgia SAE 420.

Por Gltimo debemos conocer las condiciones operacionales con las que se
encontrara trabajando la bomba, para este caso las condiciones de la bomba se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 3-7. Datos operacionales de la bomba Goulds 3600 8x10-13D

Caudal 648 m3/Hr
Presion de descarga 388 m
Velocidad de rotacion 2975 RPM
Potencia 1342 Kw
Voltaje 3300V

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos del fabricante

Después de que la bomba fue montada en la base de metal por personal de
Minera Centinela y posteriormente acoplada al motor. Se puso en funcionamiento y con
ello empezamos las mediciones de vibraciones.

La primera medicion la realizamos luego de 15 minutos de puesta en marcha la
unidad de bombeo en la caja porta rodamientos lado libre, en los sentidos axial, vertical
y horizontal. En segundo lugar medimos la caja porta rodamiento del lado acople
también en sus tres sentidos. Luego la parte que fue medida fue el lado acople del motor
eléctrico para terminar con la medicion del lado libre del motor eléctrico.

Todas las mediciones, en todos los puntos mencionados se volvieron a realizar
cada vez que pasaban 15 minutos. ElI monitoreo de la bomba se realiz6 por un periodo de

tiempo de 60 minutos.




ADASH £800
vibrie

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Centinela

Figura 3-10. Medicidn en sentido axial caja porta rodamiento lado libre

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Centinela

Figura 3-11. Medicion en sentido vertical caja porta rodamiento lado acople

pAsH 4900

Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Centinela

Figura 3-12. Medicion en sentido horizontal motor eléctrico lado acople



Fuente: Elaboracion propia, fotografia Minera Centinela

Figura 3-13. Medicion en sentido axial motor eléctrico lado libre

En esta ocasion y haciendo una comparacién con los resultados obtenidos en la
bomba vertical, esta bomba presento mayores niveles de vibraciones en todos los puntos
en los que se realizo la medicion. Estos mayores niveles de vibraciones pueden o no ser
perjudiciales para la bomba, todo eso lo sabremos una vez que hayamos realizado la
evaluacion correspondiente. Aunque muchos clientes exigen que el nivel de vibraciones
sea minimo después de que la bomba sea reparada, se debe tener en cuenta que estos
niveles de vibracién pueden muchas veces derivar de condiciones ajenas a la bomba,
como por ejemplo que la bomba hidraulicamente no esté operando en sus condiciones
normales, que los aprietes de los elementos de union mecanica que se hicieron en el
montaje no hayan sido los correctos o bien que sea el motor quien produzca un alto nivel
de vibracion las cuales se traspasan a la bomba.

Para el primer punto en donde realizamos la medicién, los resultados obtenidos

después de 60 minutos de funcionamiento fueron los siguientes.

Tabla 3-8. Resultados obtenidos de la medicidn en caja porta rodamientos lado libre

15 minutos de 30 minutos de 45 minutos de 60 minutos de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento funcionamiento
Sentido Axial 1.18 mm/s 1.32 mm/s 1.56 mm/s 1.95 mm/s
Sentido
. 1.22 mm/s 1.99 mm/s 2.17 mm/s 2.40 mm/s
Vertical
Sentido
) 1.69 mm/s 1.73 mm/s 2.01 mm/s 2.33 mm/s
Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno




Tabla 3-9. Resultados obtenidos de la medicion en caja porta rodamientos lado acople

15 minutos de

funcionamiento

30 minutos de

funcionamiento

45 minutos de

funcionamiento

60 minutos de

funcionamiento

Sentido Axial 1.41 mm/s 1.46 mm/s 1.88 mm/s 2.07 mm/s
Sentido
) 2.06 mm/s 2.21 mm/s 2.17 mm/s 2.11 mm/s
Vertical
Sentido
1.68 mm/s 1.89 mm/s 1.96 mm/s 2.14 mm/s
Horizontal

Fuente: Elaboracién propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

Tabla 3-10. Resultados obtenidos de la medicion en motor eléctrico lado acople

15 minutos de

funcionamiento

30 minutos de

funcionamiento

45 minutos de

funcionamiento

60 minutos de

funcionamiento

Sentido Axial 0.62 mm/s 1.12 mm/s 2.34 mm/s 2.80 mm/s
Sentido
2.83 mm/s 3.33 mm/s 3.90 mm/s 451 mm/s
Vertical
Sentido
0.44 mm/s 0.86 mm/s 1.12 mm/s 1.77 mm/s
Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

Tabla 3-11. Resultados obtenidos de la medicion en motor eléctrico lado libre

15 minutos de

funcionamiento

30 minutos de

funcionamiento

45 minutos de

funcionamiento

60 minutos de

funcionamiento

Sentido Axial 1.64 mm/s 2.65 mm/s 4.31 mm/s 4.54 mm/s
Sentido
) 1.78 mm/s 2.50 mm/s 3.12 mm/s 3.51 mm/s
Vertical
Sentido
) 1.13 mm/s 1.48 mm/s 2.30 mm/s 3.07 mm/s
Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno




3.3.2.1. Evaluacién sequn norma 10816-3

Una vez terminado el circuito de medicion en esta bomba que comprende

cuatro puntos y tres sentidos en cada uno de estos puntos, podemos evaluar el estado en

que se encuentra el equipo de bombeo con ayuda del cuadro de la norma ISO 10816-3.

Para el punto de medicion de la caja por rodamiento en su lado libre la

evaluacion es la que se describe a continuacion.

Tabla 3-12. Evaluacidn de los resultados obtenidos caja porta rodamientos lado libre,

bomba horizontal

Sentido Axial

Sentido Vertical

Sentido Horizontal

Resultado méas

representativo

1.95 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

2.40 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

2.33 mm/s
(A los 30 minutos de

funcionamiento)

Evaluacion

A

B

B

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

En la caja porta rodamientos lado acople la evaluacion de la severidad

vibratoria para aquel punto fue la siguiente.

Tabla 3-13. Evaluacion de los resultados obtenidos caja porta rodamientos lado acople,

bomba horizontal

Sentido Axial

Sentido Vertical

Sentido Horizontal

Resultado méas

representativo

2.07 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

2.21 mm/s
(A los 30 minutos de

funcionamiento)

2.14 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

Evaluacion

A

A

A

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

El tercer punto que fue objeto de nuestra medicion de vibraciones se trat6 del

lado acople del motor eléctrico, aqui obtuvimos los resultados que se muestran a

continuacion.




Tabla 3-14. Evaluacion de los resultados obtenidos lado acople motor, bomba horizontal

Sentido Axial

Sentido Vertical

Sentido Horizontal

Resultado mas

representativo

2.80 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

4.51 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

1.77 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

Evaluacion

B

C

A

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

Por ultimo debemos evaluar los resultados obtenidos en el lado libre del motor

eléctrico, de esta manera tenemos los siguiente.

Tabla 3-15. Evaluacién de los resultados obtenidos lado libre motor, bomba horizontal

Sentido Axial

Sentido Vertical

Sentido Horizontal

Resultado méas

representativo

4.54 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

3.51 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

3.07 mm/s
(A los 60 minutos de

funcionamiento)

Evaluacion

C

B

B

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos obtenidos en la medicién en terreno

Al realizar la evaluacion de la severidad vibratoria podemos darnos cuenta de
que la condicion mas desfavorable en el conjunto motor — bomba se da en el lado libre
del motor con una evaluacion “C — Insatisfactoria” que si bien permite seguir funcionado
al conjunto, la recomendacion es no hacerlo por un tiempo prolongado. Sin embargo
también nos podemos dar cuenta que las mediciones efectuadas en la bomba nos dan
como evaluacion “B — Satisfactoria” por ende se puede pensar que la bomba puede estar
libre de problemas y los altos niveles de vibraciones estan siendo originados por el
motor.

Para confirmar lo anterior se realizaron algunas verificaciones, en primer lugar
se llamo a sala de control para que nos informara sobre los datos operacionales con los
que estaba funcionando la bomba al momento de realizar las mediciones ante lo cual
pudimos verificar que si se encontraba operando bajo condiciones normales. Como
segunda verificacion se reviso el apriete de los distintos elementos de union mecanica
que fueron puestos en el montaje de la bomba los cuales también se encontraban

correctamente apretados. Una tercera verificacion fue nuevamente revisar el




alineamiento entre la bomba y el motor, en este caso el alineamiento estaba dentro de los
parametros permitidos. Luego se midio la temperatura en las cajas porta rodamientos de
la bomba y también en la zona donde va alojado el impulsor, dicha medicion nos
permitio verificar que la temperatura no era elevada, por consiguiente se dedujo que no
existia ningun tipo de roce entre las partes rotativa y estacionaria de la bomba ni que
tampoco habia ningin rodamiento defectuoso. Por Gltimo se pidi6 un registro a sala de
control del comportamiento de las vibraciones en el motor eléctrico durante el ultimo
tiempo, en donde se pudo apreciar una tendencia al alza en el nivel de las vibraciones en
dicho equipo.

Bajo esta circunstancia se le informa al cliente y se recomienda que la bomba
sea detenida en el corto plazo y que el motor sea revisado por especialistas para
determinar las razones que estan generando vibraciones en él.

En este caso el cliente revisando los antecedentes y nuestras verificaciones
entiende que el problema no se debe a la bomba pues ésta presentaba como lo més
desfavorable una evaluacion “B — Satisfactoria” que incluso puede haber sido provocada
por la trasmision de vibraciones del motor hacia la bomba. Por ello recibe en

conformidad la reparacion de la bomba.

3.4. PROCESO DE IMPLEMENTACION

3.4.1. Implementacién del protocolo de medicién para las puestas en marchas

El proceso de implementacién del protocolo de medicién comenzd en marzo
del afio 2016. En primera instancia se cre6 en documento de control de vibraciones el
cual fue utilizado en las puestas en marcha de la bomba vertical Neptuno VTP 850 X-7 y
la bomba horizontal Split case Goulds 3600 8x10-13D (las mencionadas en la seccion
anterior) en los meses de abril y mayo respectivamente.

Como primera impresion por parte del personal de posventa, se considero que
fue una herramienta de ayuda al trabajo que ellos realizaban puesto que les ayudo a
registrar su trabajo de forma mas ordenada y ademas para los clientes fuera mas sencillo
interpretar y aceptar lo que ellos hacian al momento de la puesta en marcha de la bomba.

Posteriormente a eso y bajo la recomendacién del Subgerente de servicios se
decidi6 realizar los otros documentos que forman parte del protocolo para crear una

uniformidad en las mediciones de vibraciones que se realizan en las puestas en marchas.



3.4.2. Implementacién para personal de faena

Para el personal de faena el protocolo de medicion de vibraciones tubo dos
grandes impactos. Al comienzo fue una forma de ordenar sus registros y poder llevar un
control de cada bomba que se repara por Proseal. El segundo gran impacto que tuvo la
implementacion del protocolo se vio directamente relacionado con el conocimiento que
varios trabajadores obtuvieron con el solo hecho de revisar los documentos lo cual les
ayudo a saber precisamente donde, cuando y bajo qué condiciones medir vibraciones,
ademas de tener un conocimiento sobre las normas que se utilizan para evaluar la
severidad vibratoria en bombas. Todo el conocimiento ademéas se verd aumentado y
reforzado una vez que se comiencen a realizar las capacitaciones que se especificaron en
la Tabla 1-1 del presente trabajo de titulo.

Cabe destacar que la implementacion del protocolo para personal de faena
comenzo en el mes de junio del presente afio y gracias a los buenos resultados obtenidos
y buena recepcidn por parte del personal se sigue utilizando y se utilizara hacia el futuro,
ya que estos documentos como ya se explico ahora forman parte de los procedimientos
del sistema de gestion de la calidad norma ISO 9001:2008 y son documentos que se
deben estudiar y aplicar estrictamente.

3.4.3. Implementacién del programa de mediciéon de vibraciones para personal de

faena

Como se menciono, el programa de medicion de vibraciones indica con qué
frecuencia y en qué lugar realizar las mediciones de la bomba, ademéas de otras
verificaciones que nos permiten asegurarnos y controlar el buen funcionamiento de la
bomba. Este plan de programa es totalmente complementario con los documentos del
protocolo puesto que en ellos se indican los procedimientos de medicion que deben
existir en un programa de mediciones.

Desde el mes de julio del afio 2016 se empezd a ocupar por el personal de faena
que se encuentra en la Minera AAS Division Los Bronces. Lo que permite que cada
bomba que llega reparada por Proseal a aquella faena sea inspeccionada segun este
programa Y los registros de medicién seran archivados para cada bomba de manera tal

de tener un registro historico y saber las tendencias de vibracion que ellas presentan.



3.5. RESULTADOS Y OBSERVACIONES FINALES

3.5.1. Resultados antes y después de la implementacion del protocolo en las puestas

en marchas

Antes de implementar el protocolo y antes de ponerse en marcha el proceso de
certificacion del sistema de gestion de la calidad I1ISO 9001:2008, de por si todos los
procesos y tareas que se realizaban eran poco claras y desordenadas. Gracias a este
proceso de certificacion se ordenaron y crearon nuevos documentos los que lleva a un
orden en los registros y respaldos de las tareas realizadas.

En el caso de las puestas en marcha el documentos utilizado anteriormente
“Start up” que era desordenado, poco claro de entender y estéticamente se veia muy mal.
Hoy en dia se tiene se mantiene este documento pero fue reformulado, haciéndolo méas
ordenado y entendible, ademéas y como se ha mencionado se cre6 el documento “Control
de vibraciones” de uso exclusivo para el registro de las vibraciones en las puestas en

marcha de las bombas reparadas por Proseal.

3.5.2. Resultados antes y después de la implementacién del protocolo para personal de

faena

Para el personal de faena se podria decir que el cambio fue mas significativo
puesto que antes de la implementacién ellos solo controlaban las bombas cuando eran
puestas en marcha y solo tenian como referencia que la bomba se encontraria en buen
estado si los resultados de las mediciones eran menores a 7.1 mm/s, es decir, cualquier
resultado inferior para ellos era aceptable, pero realmente no sabian que por ejemplo si
Ilegaban a un valor cercano a 7.1 mm/s era algo para poner atencion y revisar el porque
de ese alto nivel de vibraciones.

Hoy en dia el personal de faena ademas de haber aprendido los procedimientos
de medicion, aprendieron algo sumamente importante que es tener pleno conocimiento
de la norma que rige para bombas centrifugas, como clasificar la bomba que se esta
inspeccionando (por tipo de motor, tipo de acople y potencia de la bomba) y como
interpretar o evaluar los resultados obtenidos. Siendo este ultimo punto fundamental,
pues ahora saben que hay rangos para clasificar la severidad vibratoria y si el resultado
obtenido es cercano a 7.1 mm/s deberan inspeccionar, verificar y buscar con el apoyo

del documento “Causas y soluciones de los altos niveles de vibraciones” que lo que esta



generando ese alto nivel de vibraciones, porque su conocimiento ahora les dice que una

bomba cercana a ese valor no puede operar por un tiempo prolongado.

3.5.3. Resultados antes vy después de la implementacion del programa de medicion de

vibraciones

El programa de medicion de vibraciones fue otro cambio significativo para el
personal de faena, la situacion anterior a la implementacién de este programa es sencilla
de explicar, no habia programa ni seguimiento a las bombas reparadas por Proseal, el
personal de faena entonces solo estaba para asistir en las puestas en marcha de las
bombas reparadas por Proseal y tareas correctivas en terreno de éstas.

Este programa se cred con la intencién de ser una mejora para el contrato
(dentro de otras que se han implementado) y asi poder optar a la renovacion de éste. La
situacion actual con este programa de medicién es sumamente alentadora pues el
personal de faena ahora lleva un registro de todas las bombas que llegan a faena
reparadas por Proseal, las cuales segun su criticidad tiene su programa definido. Gracias
a esto el personal sabe bien cuando debe realizar la medicion de cada bomba, en que
puntos de la bomba, en que direcciones debe medir y por cuanto tiempo.

Ahora las personas contratadas por Proseal que se encuentran trabajando en
faena, ya no son simplemente medidores o reparadores, ahora tienen la capacidad y los
conocimientos para saber e informar cuando se debe detener una bomba, cuando puede
funcionar con observaciones o cuando puede funcionar sin problemas, de esta forma
ayudan en la programacion que tienen los planificadores de AAS al entregarles

informacion certera del estado de las bombas.

3.5.4. Observaciones finales

Analizando los resultados obtenidos después de la implementacion del
protocolo de medicion y el programa de medicion de vibraciones se ve una mejora en el
proceder de la medicion y en la evaluacion de las bombas. Ejemplo de esto, es la
actividad realizada casi diariamente por personal de posventa que con los documentos
gue contemplan el protocolo de medicion, su operacién, tiempo de medicion vy
evaluacion de la bomba, se ha visto disminuida al saber precisamente todo el
procedimiento que se debe realizar.

También ejemplo de la mejora en el proceder y la evaluacion de las bombas se
ve en el personal de faena, en donde sus conocimientos se vieron aumentados

favoreciendo a las tareas correctivas que mantenian y agregando a ellas el poder de



determinar el estado real de una bomba mejorando la programacién de la intervencion de
estos equipos.

Es por este motivo, que se tomaron todas las medidas para realizar esta
actividad y aceptar las recomendaciones de gente con mas experiencia en la empresa,
escuchando también a las partes involucradas de como podriamos mejorar y facilitar sus

labores que realizan diariamente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término de este trabajo podemos sefialar, que las soluciones empleadas a las
problematicas detectadas, permitieron la confeccién del protocolo y el programa de
medicién de vibraciones, entregando a la empresa documentos en los que se especifican
procedimientos, control de los registros, causas y soluciones y programacion acerca
de la medicion y evaluacion de los niveles vibratorios encontrados en cada bomba
reparada por la empresa, para que el personal que corresponda pueda hacer uso de éstos
en sus tareas cotidianas.

A la hora de evaluar las soluciones presentadas, podemos decir que estas
siempre fueron desarrolladas en su totalidad, estudiando los factores influyentes y
riesgos asociados, verificando datos con tablas de comparacion y con normas para
otorgar mayor certeza a los resultados.

Es de suma importancia mencionar que todo lo indicado en el protocolo y
programa de medicion de vibraciones fue en base a la norma que rige para tal efecto y
algo mucho mas importante, en base a la experiencia de personas que dia a dia trabajan
con equipos de bombeo, pues son ellos quienes conocen las fallas, las causas y las
soluciones para estos equipos.

Para realizar mediciones de manera correcta y efectiva en las bombas
centrifugas se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones que beneficiaran el
proceso de medicion.

o Conocer e interpretar de manera correcta la norma ISO 10816-3
o Se debe tener pleno conocimiento de las maquinas que vamos a medir, de su

funcionamiento y de sus condiciones normales de operacion.

o Se debe conocer qué tipo de sensor utilizaremos al momento de realizar la
medicion.
o Revisar en el protocolo de medicion, los procedimientos de medicién para los

distintos tipos de equipos que cumplen esta tarea.
o Tener total conocimiento de las partes constitutivas de una bomba para realizar
las mediciones en los lugares correctos y ademas para solucionar problemas que

generan vibraciones.

Siguiendo estas simples recomendaciones, podemos realizar una medicion
rapida, efectiva y con evaluaciones precisas. Cabe mencionar que las mediciones en el

caso del programa de medicidn, deben realizarse con la frecuencia indicada puesto que



si dejamos pasar el tiempo y no realizamos estas inspecciones, la bomba podra tener
dafios catastroficos.

Finalmente mencionar, que el aprendizaje logrado en este trabajo, va mas alla
de una simple redaccion de unos documentos, pues hubo una investigacion profunda
acerca de la norma que rige para la evaluacion de la severidad vibratoria en bombas, de
los procesos que se deben seguir para realizar una medicion correcta y de los aparatos
utilizados para realizar dicha tarea. Ademéas fue de mucho aprendizaje la tarea de
medicion realizada en terreno pues alli se pudo corroborar todo lo que se decia o
escribia, se estuvo frente a condiciones climaticas adversas y probleméticas reales que
dia a dia se pueden presentar y gracias a esa experiencia supimos cémo resolverlas y dar

las respuestas rapidas y correctas a los clientes.
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ANEXO A: DOCUMENTO CONTROL DE VIBRACIONES
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ANEXO B: GUIA PARA LA MEDICION DE VIBRACIONES EN BOMBAS

GUIA PARA LA MEDICION DE VIBRACIONES EN BOMBAS
CENTRIFUGAS
PROSEAL Codigo | Fecha de Revision | N° de Revision | Pagina

PATE01 | 2 | 0o

4. TERMINOS Y DEFINICIONES

Bomba: es una maquina capaz de transformar la energia mecanica en energia hidraulica. Logrando asi
transportar el fluido desde un lugar a otro

Valvula: Una valvula es un dispositivo mecanico destinado a controlar, retener, regular o dar paso a un
fluido

Motor eléctrico: dispositivo gue transforma la energia eléctrica en energia mecdnica por medio de la
accion de los campos magnéticos generados en sus bobinas

5. REFERENCIAS

M-SGC-01 Manual SGC de PROSEAL

Morma ISC 9000:2005: Sistemas de Gestidn de la Calidad - Fundamentos y Vocabulario
MNorma IS0 9001:2008° Sistemas de Gestion de |a Calidad - Requisitos

P-ATE-02: Procedimiento de medic\@n con equipo medidor de vibraciones

P-ATE-03: Procedimiento de medicion con equipo medidor de vibraciones

P-ATE-04: Causa y soluciones de los altos niveles de vibracién en bombas

Documento de registro: Control de vibraciones.
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6. MEDIDAD DE SEGURIDAD

Dentro de las posibilidades generales de riesgos que se exponen los que realizan las mediciones de
vibraciones en las bombas centrifugas, esta el contacto con particulas en los ojos, el contacto con
energia eléctrica, golpes en extremidades por diversos elementos que puedan existir en las superficies
de trabajo. También existe un alto riesgo de atrapamiento debido a algunos elementos de frasmisién que
se pueden encontrar expuestos

Para prevenir todo tipo accidente, el personal que realizard |z medicién debe realizar una inspeccion
visual con los siguientes objetivos:

. Verificar el estado de las conexiones eléctricas
. Verificar el estado de los interruptores para evitar una posible descarga eléctrica
. Verificar las protecciones de los componentes eléctricos y mecanicos, haciendo especial hincapié

en aquellos sectores donde exista peligro de atrapamiento
. Identificar el botan de parada de emergencia para accionarlo en caso de emergencias

Es muyimportante también que la persona que realizara las mediciones use ropa acorde al trabajo que
se encuentra ejecutando y que se deshaga de todo elemento o accesorio colgante gue pudiese
desprenderse al momento de realizar la medicion o de todo elemento que pudiese interferir en el normal
proceso de la inspeccion.

Por lltimo también se debe mencionar que se debe tener cuidado en la manipulacién del equipo que se
estd utilizando para realizar |3 inspeccion. En tal sentide es fundamental que el personal que realice la
inspeccion mantenga los conocimientos suficientes para la correcta manipulacion del aparato

7. CONSIDERACIONES PREVIAS
Para realizar las mediciones de las vibraciones en bombas centrifugas, es necesario que éstas se
encuentren en funcionamiento, sin embargo antes de poner en marcha un equipo de bombeo debemos

asegurarnos y verificar los siguientes puntos

A. Antes de amancar la bomba, verficar que se cumplan con todas las medidas de seguridad
correspondientes.

B. Revise las instalaciones de la tuberia de descarga y aseglrese de que todas las valvulas se
encuentren operativas y en |as posiciones adecuadas para el arrangue del equipo.

C. Verificar todos |os indicadores, valvulas e instrumentos de medicién para su adecuado
funcionamiento

D. Verifigue que |a vilvula de descarga se encuentre cerrada.

m

Abra la valvula de succion
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Abra la valvula de descarga y permita gue la bomba se llene con fluido (cebado de la bomba). La
valvula de venteo localizada en el lado de la descarga debe ser abierta para permitir que cualquier
aire atrapado ventile cuando la bomba se esté llenado de fluido, una vez que el aire haya salido y el
fluido salga a través de la valvula de venteo, ésta se debe cerrar. Las valvulas se deben mantener
abiertas aproximadamente 60 sequndos para asegurar que la bomba este completamente llena de
fluido

G. Cerrar la valvula de descarga.

H. Revise el sentido de rotacidn

I. Una vez llevado a cabo el cebado y establecido |a rotacién correcta, la bomba estd lista para 1a
operacion continua.

J. Asegurese que lavalvula de descarga este abierta en aproximadamente una % parte de su apertura

total posible.

=

Arranque el motory abra la valvula de descarga inmediatamente cuando 13 velocidadde operacion ha
sido alcanzada. No permita que la vélvula de descarga permanezca cerrada por ningdn periodo de
tiempa, 1a tempera del fluide bombeado ascenderd excesivamente causando dafios a la bomba

8. PROCEDIMIENTO GENERAL DE MEDICION DE VIBRACIONES EN BOMBAS CENTRIFUGAS
8.1 Introduccion

En muchas ocasiones cuando se estdn realizando las mediciones de las bombas en temreno, l0s
resultados que se obtienen no son los que se esperan, es decir, se encuentra fuera del parimetro
aceptado por la norma ISO 10816-3. Para tal sentido este instructivo entregara informacién relevante
acerca de Ias posibles fallas que estin produciendo |os altos niveles de vibraciones y se informara de 1as
medidas correctivas que se deben tomar.

Este documento queda a la disposicion de todo el personal que desea realizar mediciones en bombas asi
como también para el personal que solamente desea ampliar sus conocimientos acerca de este tema.

8.2 Conocer Norma IS0 10816-3

Conocer y entender la Norma 1SQ 10816-3, para ello nos apoyaremaos en el documento “Control de
vibraciones” en donde se puede visualizar el cuadro de dicha norma. Se especifica ademds el criterio de
evaluacion segun el resultado obtenido en donde “A” es para bombas en buenas condiciones, “B™ para
bombas en condiciones satisfactorias, “C” para bombas en condiciones insatisfactorias y “D” para
bombas en condiciones de funcionamiento inaceptables

8.3 Eleccién del equipo para medir vibraciones

Segun el tipo de medicion que se desee realizar es el tipo de equipo que elegiremos. Silo que queremos
es medirlas vibraciones de una bomba en un momento determinado y solo para saber si se cumple con
la normativa (como por ejemplo en las puestas en marcha), el equipo que se utilizard sera un medidor de
vibraciones que sdlo cumple con el objetivo anteriormente mencionado. Cuando deseamos hacer un

GUIA PARA LA MEDICION DE VIBRACIONES EN BOMBAS
CENTRIFUGAS

PROSEAL | cadigo | Fechade Revision | N°de Revision |  Pégina

PATEDT | \

andlisis mas profundo utilizaremos un equipo analizador de vibraciones, este equipo nos permitir crear
una ruta de medicién para distintas bombas dentro de un sistema, luego esa ruta la mediremos un
nimero determinado de veces para posteriormente analizar los resultados en un software caracteristico
de 105 analizadores de vibracion. Este software entregara resultados comparativos de las mediciones
realizadas en eltiempo de las distintas bombas v a fravés de un grafico mostrara unatendencia en donde
se podra determinar el tiempo en que la o las bombas estardn cercanas a fallar. EI analizador de
vibraciones se utiliza principalmente para programas de mantenimiento

2.4 Identificar tipo de bomba segun norma ISO 10816-3

Basandonos en 1a norma ISO 10816-3 debemos clasificar 1a bomba en un grupo (Grupe 1, 1, 11 o V),
para ellotenemos dos sub clasificaciones que debemos distinguir. La primera es si el motor es integrado
o separado, es decir, si el motorviene integrado ala bomba (como sucede en las bombas Monoblock) o
bien se une a la bomba através de acoples, poleas, etc. La segunda sub clasificacion hace referencia a
que sila base de la bomba es rigida o bien es flexible.

8.5 Identificar puntos de me n de las bombas

En este punto identificaremos en que parte de |a bomba debemos realizar la medicién de vibraciones,
esto aplica en bombas centrifugas horizontales como en verticales. Se debe medir vibraciones que sean
representativas de como vibra el rotor, bajo esta premisa mediremos en dos partes de las bomba, la
primera es la caja de rodamientos v la segunda es la zona de rodamientos del elemento motriz.

8.6 Conocer los sentidos de me n

Una vez que los puntos de medicion hayan sido identificados necesitaremos saber de qué forma se
deben medir. Hay dos sentidos para realizar la medicion de vibraciones en cualquier tipo de méquina,
estos sentidos son Axial y Radial, este (ltimo a su vez se compone sentido vertical y horizontal, porlo
tanto cadavez que realizamos la medicion de vibraciones en bombas centrifugas lo haremas en sentido
Axial, Horizontal y Vertical. A continuacion de se muestra una imagen para mejor entendimiento.

v

Vibrackin
ractial
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8.7 Eleccion de la magnitud a medir

Es importante conocer gue magnitud gue se debe medir y cuando elegir una es desmedro de |a ofra
Existen tres magnitudes en relacion a la medicion de vibraciones las cuales son el desplazamiento, a
velocidad y |a aceleracidn de la vibracién. Se medird el desplazamiento de la vibracin cuando la
frecuencia sea baja, por debajo de los 600 CPM (Ciclos por minuto). Se medira la velocidad de la
vibracién cuando lafrecuencia sea media, entre 60y 60.000 CPM y por ultimo mediremos aceleracion de
la vibracién cuando la frecuencia sea alta, por sobre los 60.000 CPM.

8.8 Conectar el sensor de vibrac

Una vez seleccionado el sensor correcto que utilizaremos para la medicion de vibraciones, debemos
conectarlo al instrumento. La conexion se realiza en la parte superior o inferior del aparato, segtin
corresponda y es de suma facilidad puesto que solo se deben hacer calzar los orificios que tiene |a
conexion en el instrumento con los pines del sensor. Los sensores vienen suministrados y calibrados
desde fabrica por lo que solo debemos preocuparnos de conectarlo bien al instrumento. También es
importante mencionar que junte al suministro del sensor, en muchos cases también se enfrega una
especie de adaptador magnético el cual se conecta (generalmente via rosca) con el sensory ayuda a 1a
fijacién del sensorcon la superficie de la bomba inspeccionada.

Segin sea el instrumento que utilizaremos, ademas del sensor de vibraciones, también debemos
conectar un sensor de temperatura y un sensor que mide 1a velocidad de rotacién. En muchos casos el
sensor de temperatura viene integrade al instrumento de medicion.

8.9 Comenzar con la medicion de vibraciones

Como ya se ha mencionado anteriormente, existen dos tipos de instrumentos para la medicion de
vibraciones, uno gue es solo medidor vy el otro que ademdas de medir, analiza los resultados. EI
procedimiento de medicion va a variar dependiendo del instrumento escogido, si bien tienen algunos
pasos en comun y que ya se han mencionado en este documento, los pasos que siguen desde que se
comienzaconla medicion son sumamente distintos. Es por ello que se explicaran los procedimientos con
ambos instrumentos, para el caso de la medicién con un instrumento medidor de vibraciones el
procedimiento se explica detalladamente en el documento “Procedimiento de medicion con equipo
medidor de vibraciones”, para el caso de la medicidn con un instrumento analizador de vibraciones
todo el paso a paso se vera detallado en el documento llamado “Procedimiento de med
equipo analizador de vibraciones".

8.10 Evaluacion del estado de la bomba inspeccionada

La evaluacion del estado de |a bomba es el paso final en la cadena de medicién de vibraciones, |a
podremos conocer con un instrumento medidor de vibraciones asi como también con un instrumento
analizador de vibraciones segln sea el objetivo que se desea alcanzar. De todas maneras en los
documentos de los procedimientos de ambos instrumentos se podra visualizary entender detalladamente
la evaluacion de la bomba inspeccionada con cada uno de los instrumentos
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9. ORIGEN DE ALTOS NIVELES DE VIERACION EN BOMBAS

Muchas veces cuando nos encontramos inspeccionando una bomba, nos daremos cuenta gue los
resultados no son los esperados 0 mas bien no cumplen con la norma correspondiente. Cuando ello
ocurre estaremos frente a un problema mayusculo puesto que 1a operacion de la bomba con un nivel
elevado de vibraciones puede llevar a la falla catastrofica de ésta. Es por ello que es de suma
importancia conocer cudles pueden ser las posibles causas que estén generando vibraciones y como
podemos solucionarlas. Porlo anteriormente mencionado se ha creado un documento llamado “Causas
y soluciones de los altos niveles de vibraciones en bombas®, en donde se analizaran todas las
posibles causas que generan vibraciones con sus respectivas soluciones.
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1. OBJETIVOS

En el presente documento se explicara detalladamente el paso a paso para realizar mediciones con un
instrumento medidor de vibracion, atravesando desde lo mas basicocomo el encendidodel aparato hasta
el paso final que es la interpretacién o evaluacién de los resultados obtenidos.

2. ALCANCE

Este pracedimiento es aplicableala Gerencia Técnica y Gerencia Comercial, en &l caso de Gerencia

técnica se aplicaa Departamento de Faena, en el caso de Gerencia Gomercial se aplica a Departamento
de Posventa.

3. RESPONSABILIDADES

[+
Cargo Responsabilidad

Sub Gerentede | Es el responsable de hacer cumplirios requerimientos deeste documento.

Servicios

Jefede B N f N
Planificacién de trabajos a realizar para las puestas en Marcha de las bombas

Posventa

Jete d? Planificacionde trabajos a realizar para personal defaena.

Cuadrillas

I B Realizarlas mediciones de vibraciones, temperatura, control de condiciones

ngeniero de

Posventa operacionales y dejar registro d e los resultados obtenidos para la puesta en marcha
delas bombas

Supervisorde Realizar mantenimiento comedvoy asistenda en |a puesta en marcha para bombas

Faena quese encueniran en faena.

[ ELABORADO POR T REVISADO POR T AUTORIZADO POR ]

Mario Stokebran Sebastian Canales Patricio Alfaro
Asistente Técnico Comercial Representante de Gerencia Gerente General
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4. TERMINOS Y DEFINICIONES

Bomba: &s una maquina capaz de transformarla energia mecanica en ensrgia hidréulica. Logrando asi
transportar el fluido desde un lugar a ofro.

5. REFERENCIAS

M-SGC-01 Manual SGC de PROSEAL

Morma |S0 2000:2005: Sistemas de Gestion de la Calidad - Fundamentos y Vocabulario.
Morma |SO 2001:2008: Sistemas de Gestion de la Calidad - Requisitos

P-ATE-01: Guia para la medicion de vibraciones en bombas centrifugas
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6. PROCEDIMIENTO DE MEDICION
6.1 Introduccién

Todos los equipos medidores de vibraciones funcionan de manera muy similar, pero para este caso
expondremos como se debe realizar la medicion utilizando el equipo que posee Proseal, el ADASH
VIBRIO 4900. Como en el documento “Guia para la medicion de vibraciones en bombas™ se explicaron
los pasos generales previos a realizar la medicion en si, aca solo explicaremos detalladamente desde el
comienzo de la medicién hasta el punto final en donde se interpretanlos datos o resultados obtenidos

6.2 Conocer instrumento de medicion

Elinstrumento de medicién ADASH WVIBRIO al igual que la mayoria delos instrumentos de medicién se
compone porsu panel de botones o teclado, una pantalla y un panel de conexiones. En la parte superior
del aparato se encuentra el panelde conexiones el cual cuenta de izquierda a derecha con una entrada
para la conexion del sensor de vibraciones, un sensor infrarrojo inserto en el mismo aparato parala
medicion de la temperatura y una salida Jack 3.5 mm que se utiliza para conectar audifonos.
Elpanel de botones o teclado, se encuentra en la parte frontaldelinstrumento y a diferencia de otros
instrumentos solo cuenta contres botones lo que hace mucho mas faci su utilizacion. De lostres botones
con que cuenta el instrumentouno es para el encendido y para acceder a los distintos mends que ofrece
el instrumento, los otros dos son teclas de navegacion.

Pordltimo encontramos en la parte frontal pero arriba del teclado la pantalla en donde podremos
visualizar las distintas opciones del mend asi como también los resultados de las mediciones de
temperatura y de vibraciones
Generalmente los medidores de vibraciones poseen pocas conexionesa diferenciade los analizadores y
bésicamente se debe a que el medidor de vibraciones es un instrumento portatil, de ficil traslado y para
realizar mediciones que no conlleven mucho tiempo en su gjecucidn y posterior lectura.

6.3 Aprender a utilizar el instrumento de medicién

E=s de suma importancia el saber utilizar o saber para qué sirve cada tecla, cada conexién o cada
informacion que pueda aparecer en la pantalla, para ello explicaremos mas detalladamente el
funcionamiento del instrumento de medicion.

Como ya se menciondanteriormente, nuestro instrumento cuenta en su teclado con 3 botones como se
puede apreciar en la siguiente imagen.

Para encender el instrumento de medicién debemos presionar el botén que se encuentra més abajo en &
teclado, este mismo botén si lomantenemos apretado por3 segundos nos servird para posteriormente
apagar nuestro aparato.

Unavezapretado el boténde encendido v el aparato se enciende, en la pantalla del instrumento se
visualizara el logo dela marca, por el contrario cuando |0 apagamos nos muestra las caracteristicas del
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instrumento (Modelo, Version, N° de serie, etc.). Si después de encendido nose presiona ningin botén
por 10 minutos, el instrumento entrard en modode ahorroy oscurecerd la pantalla, si pasan 30 minutos
desde ese hecho y aln no se ha presionado ninguna tecla, el ADASH VIBRIO se pagara
automaticamente.

Unawezencendidonuestro aparato podremos visualizar en la parte superior de la pantalla una cantidad
de simbolos tal como s& muestra en la siguiente imagen.

Comenzando de izquierda a derecha &l primer simbolo nos indicara el volumen de salida para los
audifonos, precisamente las barras de coloramarillo nos indicaran el nivel de ese volumen. El segundo
simbolonos informaré sobre &l nivel de bateria siendo el colorverde delsimbolo el indicativo del nivel,
por gjemplo como se muestra en la imagen nos indica que la bateria se encuentra cargada
completamente. El tercer simbolonos sefiala que se estd realizando una medicién de vibraciones, por
ende este simbolo solo se mostrara cuando ello ocuma, encaso contraro no aparecera el simbolo. Por
ultimo el simbolo final es de facil interpretacion, pues solo nos indica el horario.

Luego de encendido el aparato, utilizamos |as teclas de navegacion que sonlas dos que se encuentran
arriba delatecla deencendido, debemos elegir una pantalla, es decir, presionaremos las teclas de
navegacién (cualquiera de 1as dos)y la pantalla que visualizamos ird cambiando segln el tipo de
medicion que se pretende realizar. Cada pantalla queva apareciendo seencuentra sinvalores y seiran
completando convalores unavez que empezamas la medicidnde la bomba. La medicidn en el aparato
sevisualiza autométicamente y comoya se dijo, solobasta empezara medir en la bomba y losresutados
COMENZardn a aparecer en la pantalla que hayamos escogido.

Dentro delas diferentes pantallas de medicidn que van apareciendo tenemos la llamada *Overall RMS
values” (medicion global de vibraciones), en la cual se nosindicara el estado global de la maquina. En
esta pantalla podremos apredar un dibujo de referencia y al lado de este dibujo se visualiza el nivel de
vibraciones presentes en la bomba. Para un rango entre 10 Hz y 1000 Hz se mostrara el resultado en
mmiseq en la parte superior de la pantalla, para un rango entre 0.5 KHz y 18 KHz se mostrara el
resultado en g y sevisualizara en la parteinferiorde la pantalla. Estos resultados apareceranen colores,
yasea verde, amarillo o rojo seglnla evaluacion que el propio aparato haya realizado de forma interna,
s decir, como &l instrumento de medicién se encuentra cargado con la Norma IS0 10818 en su
memaria, al momento de realizarla mediciénva comprando inmediatamentey el resultado aparecera en
colorverde sise encuentra dentro de lo permitido por la norma, en color amarillo si esta al Imite de
sobrepasar la norma y en color rojo silos limites que establece la norma con respecto al nivel de
vibraciones han sido sobrepasados.

Esta es la pantalla que nosotros debemos utilizar para realizar las mediciones, sin embargo el
instrumento posee otras pantallas endonde podremos medir la temperatura de la bombay el valor peak
de las vibraciones entre ofras.

Después dehaberseleccionado la pantalla de medicion global de vibraciones, automaticamente el
instrumento empezara el procedimiento de deteccidn de velocidady en la parteinferior de la pantalla se
visualizara el progreso de ese procedimiento a través de una barra de colorrojo que seird completando a
medida quevaya avanzando el proceso de deteccion. Cuandola deteccidn finalice |a barra desaparecerd
yensulugar semostrara el valorde lavelocidad detectada. Si nosotros sabemos el valor de velocidad
de la bomba gracias a informacidn del usuvario y del fabricante, pero vemos que al detectarla
automaticamente arrojoun valor diferente, el instrumento nos da un tiempo de 4 segundos para confirmar
la velocidad detectada, si vemos que es diferente entonces no la confirmamos y de esta manera
podremos ingresar manualmente conlas teclas de navegacion el valor real de la velocidad. También
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tenemos la posibilidad de desadivar a través del Setup delinstrumento la opcion de deteccion automatica
de velocidad.

También si nos encontramos en la pantalla de la medicién global de vibraciones (o cualguier otra), al
pulsar el botén de encendido/apagado nos aparecera en la parte inferior dela pantalla, un recuadro azul
con tres opciones las cuales s denominan Mend, Save y Esc. Dentro de la opcién mend nos
encontraremos con distintas opciones tal y como lo muestra la siguiente imagen.

MENU
LIGHT
MEMORY

= VIR VOLUME
SETUP
209 b

SAVE

La primera opcion del mend denominada “LIGHT” nos sirve para utilizar unas luces led que poses
nuestro aparato en la parte superior{panel de conexiones), para acceder solo debemos posicionamos en
esta opcidny presionar el botan de encendido/apagado para acceder, luego nos aparecen dos opciones,
la primera es utilizar &l aparato solamente como una linterna y 1a segunds opcidnnos sirve para utilizar la
opcitn de estroboscopio en donde basicamente las luces empiezan a parpadear a razon dela frecuenda,
es decir, podemas ajustar |a cantidad de parpadeos a la cantidad de revoluciones a la que esta girando
en gje dela bomba lo que nos sirve para ver el objeto que se encuentra girando como si estuviera
detenido y ademés para verificar la velocidad de giro del gje.

Las mediciones que nosotros realicemos en las bombas tendremos la opcidn de guardarlas en el
instrumentoa modo decompararlas para cuandorealicemos mediciones a futuro a la misma bomba. La
segunda opcion del mend *“MEMORY™ nos da la opcion de visualizar esas mediciones que hemos
guardado con anterioridad, de borrar mediciones especificas o bien de borrar todos los datos
almacenados en la memoria del aparato.

En la opcién “VOLUMEN" al ingresar podremos controlarel nivel de ruido que deseamos escuchar, para
ello lo contralaremos conlas teclas de navegacion aumentando o disminuyendo el nivel seglin se desee
Por dltimo en nuestro mend aparece la opcidn de *SETUP® que al ingresar en ella nos muestra el
siguiente sub-meni.

SETUP
SPEED
ALARMS

MEASURE
SET TIME
-ESC-

Al seleccionar la primera opcion“SPEED” y tal como se ha mencionadoe anteriormente, tendremos la
opcion de activar la deteccion automética de la velocidad de giro o en su defectotendremos la opcién de
desactivarla.

La opcién®ALARMS® es muy importante puesto queen ella escogeremos a qué valar queremos que nos
aparezcan las alamas. Comoseha mencionado el ADASH VIBRIO viene cargado con la Morma IS0
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10816 y trae ya configurado sus niveles de alarma, no obstante podemos nosotros crear y cambiar
nuestros propios niveles de alarma de acuerdoatipo de maquina quevamos a medir, para ello nuestro
instrumento nos permite crear hasta 4 niveles de alarma que pueden ser utilizados al momento de
realizar la medicién. Sin embargo lo mas recomendable es no quedarse conla alarma que nos entregue
el aparato, siempre debemos verificar el resultado de la medicion conloindicado en latabla de la Morma
150 10818. Para nuestrocaso puntual siempre que midamos las vibraciones en las bombas, debemos
verificar el resultado con lo especificado en la tabla de la Norma 150 10818-3.

Enla proxima opcion delmeni “MEASURE” podremos elegir el sistema de mediciones, teniendo dos
opciones, el primera el sistema métrico decimal (mmis) o bien el sistema Ingles (infs)

PorGltimo la opcién “SET TIME® nos permitira canfigurar la hora y la fecha de nuestro instrumento.

6.4 Verificar estado de las baterias

A diferencia de otros medidores devibracion que se deben cargar, el ADASH VIBRIC funciona con dos
baterias las cuales van alojadas en su parte inferior. Cuando prendemos el instrumento de medicion es
importante venficar que el nivel de las baterias sea el suficients para realizar una medicién. El nivel de
bateria lo verificamos en la pantalla del instrumento tal como lo demuestra la siguiente imagen.

1 .
d "
100% 50% Bajo el 20% Justo antes de apagarse

Un nivel adecuado para realizar una medicidn y no correr riesgos es igual o superior al 50%.
6.5 Conectar el sensor de vibracion

Unavezseleccionado el sensorcorrecto que utilizaremos para la medicion de vibraciones, debemos
conectarlo al instrumento demedicion. La conexion se realiza en la parte superior delinstrumentoy es de
suma facilidad puesto que solo se deben hacer calzar los orificios que tiene la conexion en el instrumento
can los pines del sensor. Los sensores vienen suministrados y calibrados desde fabrica por lo que solo
debemos prescupamos de conectaro bien al instumento. También es importante mencionar que junto al
suministro del sensorviene tambiénuna especie de adaptador magnético el cual se conecta (via rosca)
con el sensory ayuda a la fijacion delsensor conla superficie de la maquina inspeccionada

6.6 Comenzar con la medicidn de vibraciones

Elsensorse debe colocaren los puntos de medicionque fueron previamente seleccionados, para ello es
recomendable que se utilice el adaptador magn&tico siempre a menos que sea un lugar de dificil acceso.
Si se utiliza solamente el sensor los valores medidos no serdn estables puesto que los valores medidos
(0 resultados) dependen considerablements dela presion que gjerce el sensor conrespecto al punto de
medicin, si se utiliza el adaptador magnético dicha presién serd siempre constante y nose verd afectada
porla intervenciénde personas comao i lo haria 51 5e mide sin el adaptador magnético. Gonectar el
sensoralamaguina yasea cono sinel adaptador &5 una tarea sumamente sencilla puesto que no se
necesita nada especial, es dedir, ningin elemento de fijacion ninada porel estilo, solo vasta colocar el
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sensorsobre el punto de medicion y afirmar o con nuestras manos si no se utiliza adaptador magnético o
en caso contario solo dejarlo sobre el punto seleccionado y solo se adherird por magnetismo

6.7 Medicion de la temperatura

Paralelamente a la medicion delas vibraciones el ADASH VIBRIO asi como también la mayoria de los
instrumentos de medicion de vibraciones se encuentra midiendo la temperatura de la maquina, esta
medicion |arealiza a través de un sensor infrarrojo el cual se encuentra ubicado en |a parte superior a un
costadode la conexidndel sensor. La medicion de la temperatura se realiza avtomaticamente y serd
mayor la precision si se hace a una distancia entre 10220 cms. dela superficie dela maquina. Entonces
cuando nos encontramos midiendo las vibraciones también estaremos midiendo la temperatura
directamente con el instrumento de medicién el cual debemos direccionar hacia la superficie de la
maquina en donde se encuentranlos puntos de medicion En la pantalla del ADASH VIBRIO se mostrard
el resultadode latemperatura en grados Celsius y en grados Fahrenheit ademas estos resultados se
maostraran en colores segin latemperatura medida, menos de 30°C el colorserd verde, entre 30-45 °C
serdamarillo, entre 45-60 *C serd naranja, entre 80-75°C sera rojoy finalmente superior a los 75 °C el
color gque aparecera serd rojo oscuro

6.8 Ewvaluacion del estado de la maquina inspeccionada

Como en esta ocasion estamos describiendo el paso a paso dela medicidn de vibraciones con
instrumentos medidores devibracion, 1a evaluacidn resulta mucho mas sencilla de realizar. Debemos
tener en cuentay comoya seha mencionado, que un medidor de vibraciones se utilizara cuando se
necesite controlar y verificar en un momento determinado el nivel de vibraciones presente en una
maquina. En el caso particular del ADASH VIBRIO |a evaluacion de la medicion que hemos realizado
vieneporlanorma IS0 10816 que este instrumento trae cargado en su memoria interna, es decir, &l
aparato viene con alertas pre-determinadas o bienlas alertaslas pueden definirlas mismas personas que
utilizaran el instrumento. A pesar de que el ADASH VIBRIO nos muestra los distintos mensaje de alerta,
no debemos quedamos solo con esa alarma, es recomendable que tomemos en cuenta solo el valor de
lamedicidny noel color, ese valor lo debemos comparar directamente con la tabla de la norma 150
10816-3 que es la norma que rige para bombas centrifugas y de esta manera nos aseguraremos del real
estado de la maquina
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1. OBJETIVOS

En el presente documento explicara detalladamente el paso a paso que se debe seguir cuando
deseamos medir y analizar vibraciones en bombas centrifugas.

2. ALCANCE
Este procedimiento es aplicable a la Gerencia Técnica y Gerencia Comercial, en el caso de Gerencia

tecnica seaplicaa Departamento de Faena, en el caso de Gerencia Comercial se aplica a Departamento
de Posventa.

3. RESPONSABILIDADES

]
Cargo Responsabilidad
Sub Gerentede | Es el responsable de hacer cumplirlos requerimientos deeste documento,
Servicios
Jefede Planificacion de trabajos a realizar para las puestas en Marcha de las bombas.
Posventa
Jefe d'.? Planificacion de trabajos a realizar para personal de faena.
Cuadrillas
! - REalizar [as mediciones de vIbac ones, [emperatura, Cortrol de congiciones
ngeniero de y - ’
Posventa operacionales y dejar registro de los resuttados obtenidos para la puesta en marcha
delas bombas.
Supervisorde Realizar mantenimiento comectivo y asistencia en la puesta en marcha para bombas
Faena que seencuentranen faena.
| ELABORADO POR | REVISADO POR | AUTORIZADO POR |
Mario Stokebran Sebastian Canales Patricio Alfaro
Asistente Técnico Comercial Representante de Gerencia Gerente General
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4. TERMINOS Y DEFINICIONES

Bomba: es unamaquina capaz de transformarla energia mecénica en energia hidraulica. Logrando asi
transportar el fluido desde un lugar a otro.

5. REFERENCIAS

M-SGC-01 Manual SGC de PROSEAL

Norma ISO 2000:2005: Sistemas de Gestion de la Calidad - Fundamentos y Vocabulario.
Norma 1SO 8001:2008: Sistemas de Gestion de la Calidad - Requisitos

P-ATE-01: Guia para la medicion de vibraciones en bombas centrifugas
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6. PROCEDIMIENTO DE MEDICION
6.1 Introduccién

El procedimiento que se explicara serd uno general y que es aplicable a cualquier analizador de
vibraciones. Si bien el procedimiento de medicidn es muy similar al procedimiento del medidor de
vibraciones, el analizador tiens pasos extras que justamente tienen que ver la etapa de andlisis y es de
suma importancia quetodo el personal esté preparado para manejar distintos tipos de instrumentos.
Como en el documento“Guia para la medicion de vibraciones en bombas centrifugas® se explicaron los
pasos generales previos arealizar la medicidn en si, acd solo explicaremos defalladamente desde el
comienzo de la medicidn hasta el puntofinal en donde se interpretan los datos o resultados obtenidos.

6.2 Conocer los instrumentos analizadores de vibracién

Los instumentos analizadores de vibracion son estéticamente parecidos a los instrumentos medidores
devibracién, sonun pocomas grandes detamafio y se compaonen generalmente de un teclado, una
pantalla y un panel de conexiones.

Elteclado se encuentra en la parte frontal delinstrumento y poseenmas botones que los medidores de
vibracién, la cantidad de botones dependerd exclusivamente de la marca y modelo del analizador que
utilizaremos, debemos tener en cuenta que principalmente desde el teclado podremos encender y apagar
nuestro aparato ademas de navegar por las distintas opciones gque nos ofrecerd el instrumento.
La pantallatambiénse encuentra en la parte frontal del instrumento, en su parte superior, acd podremos
visualizar principalmente los resultados de las mediciones que realicemos en las bombas que serdn
objeto de nuestra inspeccidn. Ademas y al igual que con los aparatos medidores de vibracidn en la
pantalla podremos visualizar otros resultades coma son los resultados de la velocidad de rotacian, la
temperatura, entre otros.

El panel de conexiones en estos instrumentos suele ubicarse en la parte superior y en la parte inferiordel
teclado, esto variadependiendo del instrumento que utilicemos pero generalmente la distribucién es la
siguiente, en la parte infenor encontraremos dos conexiones, UNa para conectar el cargador y 1a otra para
la conexion del cable detransferencia de datos que puede seruna entrada USE o bien una entradaV/GA.
En la parte superiorgensralmente los aparatostienen entradas para conectar el sensor de vibraciones, &
sensorpara lamedicionde velocidadde rotacion y en algunos casos el sensor de temperatura y una
entrada para conectar audifonos.

Cabe mencionary recordar que este instrumentoademas de realizar la medicidn de vibraciones, tiene la
particularidad que ademas analiza estos resultados obtenidos haciéndola ideal para utilizarla cuando
gqueremos realizar un plan de mantenimiento.

6.3 ldentificar los accesorios del instrumento

Los instrumentos analizadores de vibracion cuentan con mas accesorios de los que tienen los
instrumentos medidores de vibraciones, asi en un analizador nos encontramos ademas delaparatoen si,
con un sensordevibracidny una punta magnética que se enrosca al sensor para una mejor adhesion a
la bomba a medir, también tenemos en la gran mayoria delos CaS05UN Sensor que Nos Servird para la
medicion delaveloddad derotaciony una base magnética para la sujecion de este sensor. El sensor de
temperatura en muchas ocasiones viene integradoe al instrumento analizador, aunque hay algunos
instrumentos que lotraen aparte y 5& debe conectar. Ademés de todo lo anteriormente mencionado
algunos instrumentotraen la opeian de conedarunos audifonos y porende traen entre sus accesorio los
audifonas que se conectan al aparato.

Pordltimo y para realizar el analisis delosresultados obtenidos, estos instrumentos cuentan con un
cable USB o VGA queservird para transferir los datos del instrumentoa un computador y también para
trabajar con estosresultados (en suinterpretaciény medidas a adoptar)vienen conun software propio de
cadainstrumento analizador que se debeinstalar en un computadorpara posteroments trabajarcon los
resultados obtenidos en la medician.
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6.4 Instalacién del software

En este paso simplemente se instalara el software que viene con el instrumento analizador en un
computador y para ello debemaos hacerlo comolohacemos cuandoinstalamos otros programas, es dedir,
seintroduce el GD en el computador y luego nas guiamos con el asistente de instalacion hasta que el
programa haya sidoinstalado. Cabe destacar que cada software s Gnico para cada marca y modelo de
instrumentos

6.5 Crear ruta de medicion

Un paso fundamental que debemos realizar cuando ocupamos un instrumento analizador de vibraciones
€5 crear |a ruta de medicion. La ruta de medicion hace referencia a un recorrido que deberemos
establecer para realizar la medicion en dicho recarrido un nimero de veces que nosotros debemos
determinar (el recorrido y el ndmero de veces se definen en un plan de mantenimiento).

La ruta de medicion o configuracion se debe crear directamente en el programa instalado en nuestro
computador y siempre se conforman pord niveles. Cada corfiguracion consta de cuatro niveles y para
crear estos niveles debemos buscar en la barra de herramientas del programa algln icone que nos
indigue *Crear una nueva entrada” o bienalgo parecido, de esta forma se creara el primer nivel o nivel
principal. Para crear los siguientes niveles marcamos &l nivel anteriormente creado v buscamos en la
barra de herramientas algin icono que indique *Insertar nuevo subpunto” o alge similar, asi se creard el
segundo nivel. Hacemos este mismo procedimiento para generar los niveles restantes.

Elnivel principal delaruta demedicionllevara el nombre del sistema que serd objeto de nuestro analisis
de &l derivaraun segundo nivel que pueden ser el tipo de maquinas que vamos a medir, luego crearemos
un tercer nivel en el cual se describirdnlas maquinas especificas a medir y por Ultimo un cuarta nivel
serdn los puntos de medicion delas maguinas descritas en &l tercer subnivel.

A modo de mejor entendimiento a continuaciénse presentard un ejemplo de una ruta de medicién para
un sistema determinade

SUpONgamos que Nos encontramos a cargo delmantenimiento predictivo de las bombas centrifugas de
unaplanta delixiviacion de un cliente minero, el primer nivel o nivel principal serd nuestro sistema de
bombas centrifugas en la planta de lixiviacién, es dedr, todas las bombas que se encuentran en dicha
planta. En el segundo nivel incluiremos todos los tipos de bombas que hay en nuestro sistema, por
ejemplobombas horizontales, verticales, sumergibles, etc. El tercer nivel corresponderd a las bombas
especificas que existen dentro delos distintos tipos de bombas es pecificados en el nivel dos, por gjemplo
dentrodelas bombas verticales podemos tener una bomba VIT FF, una bomba 23LKL, etc. El Gltima
nivel nos indicard siempre [os puntos de medicion de cada bomba, asi podemos nombrar en gl nivel41os
puntos de medicion porejemplo delabomba 23LKL quedando, *Punto 1, Vertical®, “Punto 2, Vertical®
etc.

Lo anteriormente explicado se presenta en la siguiente imagen.
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6.6 Preparar puntos de medicion

Como se menciond recientemente el Gitimo nivel o cuarto nivel comesponderé siempre a los puntos de
medicion delasbombas o bien otra maquina que estemos inspeccionando dentro del sistema. Después
de haber creado nuestra configuracionlo que debemos haceres preparar los puntos de medicién, para
ello al marcar cada punto de medicion, en el lado derecho del programa aparecera una ventana en la cual
deberemos ingresar datos segln nuestras necesidades de medicion. Generalmente en los distintos
programas de los analizadores de vibraciones podremos encontrar tres pestafias que se pueden
visualizar en esta ventana. En una de estas pestafias se podran escribir mensajes del punto de medicion
los cuales sevisualizardn en el instrumento analizador. Otra pestafia nos mostraré los resultados de las
mediciones realizadas en dicho punto. La Ultima pestafia sera la de configuracién del punto de medicion,
acé basicamente debemosingresar losvalores de alamay de pre-alammalos cuales se visualizaranenel
instrumento con un mensaje de alerta si estos valores han sido sobrepasados.
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6.7 Verificar estado de las baterias

Unaveztengamostodoslos puntos de medicién preparados en nuestro programa, trabajaremos en la
medicion delas vibraciones con nuestroinstrumento, para ello es fundamental verificar el estado de las
baterias las cuales deberan estan cargadas porencima del 50% de su capacidad para asegurarnos de
una medicién fluida sin que tengamos que Parar o acelerar Nuestro trabajo debido a que nuestro
instrumento se pueda apagar.

6.8 Transferir datos al instrumento analizador

El siguiente paso consiste en transferir |a ruta de medicion que hemos creadoen el programa a nuestro
instrumento analizador, para ello debemos conectar el cable detransferencia de datos al instrumento y
luggo conectarlo también a nuestro computador. Si buscamos en nuestro programa en la barra de
herramientas o en &l mend, segin coresponda, nos encontraremos conuna opeidn que dice “Transferir
configuracion” o bien “importarconfiguracion™o algo similartode dependiendode la marca y modelo del
instrumento que estemas utilizando. Cuando le damosglick ala opcion mencionada, autométicamente
comenzari la transferencia dela configuracion a nuestro aparato, proceso que puede ser breve o bien
tardar unos minutos dependiendo de lo extensiva de nuestra ruta de medicion.

6.9 Conectar los sensores

La gran mayoria delos instrumentos analzadores de vibracidn cuentan con el sensor de vibracion, el
sensor para identificar la velocidad de rotacidn y ademdas integrado un sensor de temperatura.
Generalmentelos sensores se conectan enla parte superior delinstrumento y para ambos casos &s de
suma sencillez pues solo debemos hacer calzar los orificios de conexidn delinstrumento conlos pines de
los sensores. Cuandotenemos todos los sensores conectados al instrumento, es momento de ubicarlos
enlos puntos de medicion de las bombas que fueron previamente seleccionados, de esta manera el
sensorde vibracionesird en su punta unidoconun tipode adaptador magnético el cual debemos fijar
directamente en el punto de la bomba a medir. El sensor que nos indica la velocidad de rotacién a
diferencia del sensor de vibraciones, no 5 coloca directamente en la bomba, 5& debe poner a una
distandia de unos 10 a 15 centimetros conrespecto al elemento giratorio que se estd midiendo (en el
caso de la bomba serd el gje), para no sostener el sensor con la mano debemos utilizar una base
magnética que se adherird a una superfice fija de la bomba para que asi pueda sostener el sensory no
ocurra error en la lectura. Por Gltimo el sensor de temperatura viene muchas veces integrado al
instrumentoy para estecasosolo debemos apuntar con nuestro instrumento a la bomba para que se
realice la medicion de temperatura.

6.10 Iniciar la medicién de vibraciones

Ahora que contamos contoda la configuracion de la ruta, la conexidn de los sensoresy la eleccion delos
puntos de medicidn, ya podemas iniciar la a medir el nivel de vibraciones con nuestro instrumenta
analizador. Para comenzar, en nuestroinstrumento deberemos seleccionar el punto de medicion que se
pretende medir, para elloingresaremos en el mend de nuestro instrumentoy seleccionaremos la opcidn
quenos permite realizar un monitoreo de estado, cuando la seleccionamos nos dardn la opcidn de
redlizaruna medicion de un punto independienteo bien siqueremaos realizar la medicion de la ruta que
creamos. Si escogemos esta Gltima opcion, debemos seleccionar la opcidn iniciar medicion, de esta
manera se estard realizandola medicidn de vibraciones del pimer punto de nuestra configuracian. Una
vez terminadala medicidn del punto, los resutados irdn apareciendo instantaneamente en la pantalla de
nuestro aparato, luego de eso comenzamos con la medicidn del segundo punto y asi hasta  terminar
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nuestra ruta. En nuestro aparato el punto que ya fug medido lo podremos visualizar con un color
diferente a los demés o bienconun simbolo deun ticket, segin sea el instrumento que  estemos
utilizando.

Cabe recordar que estos instrumentos de medicion s e utilizan para planes de mantenimiento, por  ello
las mediciones en cada punto decada bomba se debenrealizarun nimero deveces y cada un tiempo
quefue previamente determinado en el plan de mantenimiento. Cuandoterminamos de medir todos los
puntos de todas las bombas podemos decir que hemos cumplido con un recorrido.

6.11  Traspasar los datos medidos al programa

En esta ocasion debemosrealizar la accidninversa alahecha en pasos anteriores, es decir, debemos
traspasarlos datos delos puntos que hemos medidos y gue han quedado almacenados en nuestro
instrumento analizador hacia el programa que se encuentra instalado en un computador. Para ello
debemos realizar esa accion directamente en el programa, en sumend o barra de heramientas debemos
buscar alguna opcidn que diga exportar datos medidos o bien traspasar datos medidos, una vez
identificadoy seleccionado la esa opcionlatransferencia de los datos empezam avtomaticamente v nos
avisara cuandose haya completado. Esta aceién generalmente duraun par de minutos debido a la gran
cantidad de informacién que se esti traspasando.

642 Evaluacién del estado de la bomba inspeccionada

La evaluacién delestado delabomba en un analizadorde vibraciones consta de dos casos, el primery
tal como sucede con el casode los medidores devibracion, el analizador puede realizar unamedicion de
un punto y momento determinados solo para saber si en ese momento se cumple con la normativa, la
lectura y la evaluacion ese momento es facil puesto que también los analizadores vienen cargados por
defecto conla Morma IS0 10818, entonces cuando realizamos |la medicidén y obtenemos un resultado
automaticamente se compararan con los parametros que establece la Mormal30 10816 y nos mostrara
&n pantalla un mensaje informéndonos 5i nuestra bomba s & encuentra en buen estado, en estado de pre
alarma o con estado de alarma.

En &l segundo caso podemaos usar nuestroinstrumento como analizador de vibraciones y es asi como lo
debiéramos utilizar siempre pues con ese fin fue creado. Al momento de realizar las mediciones en los
puntos delas bombas, losresultados obtenidos irdn apareciendo en la pantalla de forma inmediata y
ademas se guardaran en la memoria de nuestroinstrumento. Comolos puntos de medicionintegran una
ruta de medicién, cada vez que hayamos medido todos los puntos de fodas las bombas de nuestro
sistema, es decir, cuando hemos cumplido conun recorrido, todos los datos de medicién de vibraciones
obtenidos se deben transferir al programa, esto se debe hacer nuevamente cuando se completa &l
segundaorecomidoy asi sucesivamente hasta cumplir con el nimero de recorridos definidos en el plan de
mantenimiento.

Cuandotraspasamos todos los datos de un recorrido, podemos analizar punto por punto coma se
encontraba el nivel devibraciones y as/ para cada bomba definir su estade. Pero la gran finalidad de
utilizar los instrumentos analizadores de vibraciones es otra, la finalidad es comparar resuttados y mostrar
tendencias. Para ellotransferimos al programa el s egundo recorrido, luega el terceroy asi hasta llegar al
recorrido final establecido, de esta manem podemos compararresultados y graficos para cada punto de
mediciony establecer unatendencia, porejemplovemaos que &l nivel de vibracion aumenta levemente
para cada recorrido, entonces hacemos los estudios del caso y determinamos para que fecha
aproximada la bomba podrafallar, esto nos pemitird planificar nuestra mantencion y que el tiempo no
productive de la bomba sea el menor posible. De esta forma se debe trabajar con cada bomba,
comparandotodos losresultados obtenidos de sus puntos de medicion a través del tiempo determinado
en &l plan de mantenimiento, analizar los resultados, verificar tendencias y establecer fechas
aproximadas a la falla del equipo para programar de manera eficaz su mantencién.
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Los instrumentos analizadores son de gran ayuda para estatarea pues en muchos casos nos permiten
sacarinformes de tendencias y graficos para que personal calificado pueda estudiarlos y tomar las
medidas predictivas yio correctivas correspondientes.
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1. PBJETIVOS

El presente documento informaré s obre posibles causas que generan vibraciones en bombas centrifugas
y cudles pueden ser las soluciones para evitarlas.

2. ALCANCE
Este procedimiento es aplicableala Gerencia Técnica y Gerencia Comercial, en gl caso de Gerencia

técnica seaplica a Departamentode Faena, en el casode Gerencia Comercial se aplica a Departamento
de Posventa.

3. RESPONSABILIDADES

Cargo Responsabilidad
Sub Gerente de Es el responsable de hacer cumplirlos requerimientos deeste documento.
Servicios
Jefede P e - -

Planificacion de trabajos a realizar para las puestas enMarcha de las bombas.

Posventa
Jefe d_e Planificacion de trabajos a realizar para personal de faena.
Cuadrillas

Fealizar [as mediciones de vibrad ones, temperatura, control de congiciones

Ingeniero de - " -
a operacionales y dejar registro de los resultados obtenidos para la puestaen marcha

Posventa delas bombas.
Supervisorde Realizar mantenimiento corectivo y asistencia en la puesta en marcha para bombas
Faena quese encuentranen faena.

| ELABORADO POR ‘ REVISADO POR | AUTORIZADO POR |

Fario Stokebran ebastian Canales Patricio Alfaro
Asistente Técnico Comercial Representante de Gerencia Gerente General

CAUSAS Y SOLUCIONES DE LOS ALTOS NIVELES DE
VIBRACION EN BOMBAS

PROSEAL Cadigo | Fecha de Revisién | N® de Revisidn | Pagina

PATE 04 | 22-03-201 [ 00 [ 2des

4. TERMINOSY DEFINICIONES
Bomba: es una maquina capaz de transformarla energia mecanica en energia hidraulica. Logrando asi
transportar el fluido desde un lugar a otro

Impulsor o Rodete: es un elemento mecinico situado dentro de untazén y es el encargado deimpulsar
el fluido desde un punto a otro.

Carcasa / Tazén: comesponde a la estructura exterior de la bomba. Permite dar direcdonamiento al fluido
transportado

Eje: Elemento capaz de transmitir movimiento desde el motor eléctrico al impulsor

Acoplamiento: pieza mecanica ubicada entre los gjes, permitiendo trans mitir el movimiento de un eje a
otro

Sello mecanico: Elemento mecanico que pemite aislar el fluido bombeada con el exterior de la bomba.

Rodamiento: Elemento mecanico que aseguranun enlace mévil entre dos elementos de un mecanismo
uno quese encuentra en rotacian con respecto a otro; siendo su funcian principal el de permitir la
rotacion relativa de dichos elementos bajo carga, con precision y con un rezamiento minimo

5. REFERENCIAS

M-SGC-01 Manual SGC de PROSEAL
Morma ISO 2000:2005: Sistemas de Gestion de la Calidad - Fundamentos y Vocabulario.
Morma ISO 2001:2008: Sistemas de Gestion de la Calidad - Requisitos.
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6. CAUSASY SOLUCIONES A LOSALTOS NIVELES DE VIBRACIONES
6.1 Introduccion

Las vibraciones pueden ser causadas por varias condiciones que pueden actuar por separado o en
combinacién, dichas condiciones pueden ser de origen mecénico o bien de origen hidraulico.

Cuando personal de Proseal asiste a las puestas en marcha de las bombas, al momento de la
verificacion delos pardmetros muchas veces se pueden encontrar conun nivel devibraciones por encima
delanorma. El objetivo de este documento g5 S&r una ayuda para que nuestro personal pueda identificar
més facilmente cual pusde ser el problemay de esta manera darrespuestas rapidas a nuestros clientes.

6.2 Desbalanceo del Rodete

Unas delas principales causas que generan vibraciones en bombas y también en la mayoria de los
equiposrotatives es el desbalanceo. El rodete se encontrard desbalanceado cuando su centro de masa
(centro de gravedad)no sea coincidente con su centro geométrico o centro de rotacion. Basicamente
esteproblemase presenta cuando los rodetes vienen con problemas desde fabrica debido a la mala
fundicidn del rodete,

Unaforma de reconocer que nos encontramos frente a problemas de desbalancso es que al momento de
realizar las mediciones de vibraciones, encontraremos un gran nivel de vibraciones en s entido Axial como
también en sentido Radial (vertical y horizontal).

En &l caso de Proseal, el desbalanceo se puede presentar cuando reparamos bombas interviniendo
varios componentes incluidos el rodete.

Solucién

La solucion es que antes de montar el rodete en la bomba, éste sea balanceado con una maquina
especializada para tal efecto (maquina balanceadora). Si s& detectan problemas de balanceo del rodete
lo més recomendable es que la bomba sea desmontada nuevamente y enviada a los talleres de Proseal
para proceder con el balanceo y posterior montaje adecuado del rodete.

6.3 Desalineamiento

Se dice que dos elementos de maquinasse encuentrandesalineados cuando los gjes de la parte
conductora y conducida no tienen la misma linea de centro. En el caso de las bombas este
desalineamientose da entreel eje del motory el eje delabomba y puedeser del tipo paralelo, del tipo
angular o bien una combinacion de ambos

Uno delosindicios mas importantes que nos indica que estamos frente a problemas de desalineamiento
&s la presencia de una elevada vibracion en ambos sentidos. En general, cadavez quela amplitud de la
vibraciénaxial sea mayor quela mitad de la lectura radial mas alta, hay un buen motivo para sospechar
la existencia de un problema de alineamiento.

Si bien existen vanadas causas que pueden generardesalineamisnto entre &l gje del motory el gje dela
bomba, |as principales o las que debemos poner més atencidn cuando nos encontremos en |a puesta en
marcha de una bomba son problemas con el acople que nologra satisfacer la colinealidad de los ejes de
los equiposy también problemas con la base de la bomba la cual puede estar sobre cimientos poco
firmes sumado también a que los pernos de anclaje no se hayan puesto de forma correcta.
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Solucién

Para dar solucidna problemas de falta de alineamiento o mas bien para prevenirlos lo que debemos
hacer unavez que hemosmontade la bomba, es verificarel alineamiento antes de ponerla en marcha,
para esto utilizamos instrumentos especializados para tal fin los cuales pueden ser relojes comparadores
o bien conun alineadorldser. Otroforma de disminuir el desalineamiento es utilizar acoples flexibles los
cuales compensan el desalineamiento y disminuyen los niveles de vibracién.

Sinos encontramos frente a problemas de desalineamiento cuando estamos haciendo la puesta en
marcha deun equipo, no es Necesario que la bomba sea devuelta a los talleres de Proseal, o que se
debe hacer es verificarcual puede ser la causa de ese desalineamiento, luego desmontar la bomba,
solucionar el probdema y realizar el montaje nuevamente siempre verificando el alineamiento con los
instrumentos antes mencionados.

6.4 Roce entre caras rotativa y estacionaria del sello mecanico

Otra causa devibracion que nos podemaos encontrar en una bomba centrifuga, es debido al roce entre las
caras estacionaria y rotativa del sellomecanico. La cara estacionara del sellose mantiene fija junto a la
carcasa delabomba, en cambiola cara estacionaria gira solidariamente Junto al gje. Entre estas don
caras debe pasarun pelicula muy delgada delfluido que estd impulsando la bomba actuando asi como
unaespecie de lubricants, cuando el sello mecénico viene defectuoso desde fabrica no circula fluido
entre las caras por las que éstas tienen contacto directo provocando un gran desgaste entre ellas y
transmitiendo una alta vibracion a toda la bomba.

Solucién

Cuandose provoca vibracion debidoal roce de as caras del sello mecanico lo que debemos hacer es
detener el funcionamiento de la bomba y cambiar el sello mecanico, es par ello que dentro de los
repuestos recomendados para la puesta enmarcha siempre vienen los sellos mecdnicos puesto que
existe una gran posibilidad que vengan defectuosos y la manera mas sencillay mas rapida de solucionar
&l problema &s cambiarlo

6.5 Rodamientos defectuosos

Encontraremaos un alto nivel de vibraciones cuando los rodamiento se encuentran defectucsos, pero
generalmente estos rodamientofallan a causa de otras fuerzas o circunstancias, es dedir, el alto nivel de
vibraciones provocado por la falla de rodamientos nos indica que hay otro factor que causa la falla y por
ende el alto nivel de vibraciones, por gjemplo podemos tener rodamientos que fallan debido a carga
excesiva, falta dealineamiento, defectos en los asientos deleje, etc. Asi como también podemos tener
rodamientos que fallan exclusivamente por mala manipulacion, en tal sentido nos encontraremos con
rodamientos que fallan por una mala lubricacién, montaje defectuoso y ajuste incorrecto entre otras
CaUsas.

La vibraciéngenerada porel rodamiento normalmente no es trans mitida a otros puntos dela bomba. Por
lotanto, el rodamiento defectuoso es generalmente el que se encuentra mas cerca del punto donde
ocurre &l mayor nivel de vibracion de este tipo.
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Solucién

Para solucionar los altos niveles provenientes de los rodamientos defectuosos debemos parar el
funcionamiento de la bomba y desarmarla para sustraer los rodamientos dafiados y reemplazarlos,
ademéas debemos identificar si el dafio de los rodamientos se produjo pormala manipulacion o por causa
de otra circunstancia para erradicar la causa real de raiz.

6.6 Aflojamiento mecanico

Cuandohablamos de aflojamiento nos referimos a elementos mecénicos de unidn que Nose encuentran
con el apriete comespondients. Cuando lo anteror ocurre en nuestras mediciones podemos encontrar
niveles de vibraciones por encima delo permitido. Bdsicamente estoseda enlos perncs deandajedela
base con los cimientas y los pernos de la bomba y el motor con la base.

Solucidn

Para que esto no suceda, antes dela puesta en marcha dela bomba debemos cercioramos de que todos
los pernosinvolucrados en el montaje dela bomba se encuentren con el apriete comecto para evitar que
la bomba vibre por esa razdén. Si nos encontramos con un alto nivel de vibraciones y la causa
efectivamente es &l aflojamiento mecdnico, 5610 basta que en el mismo lugar donde estd instalada la
bomba realicemos nuevamente un apriete de todos los pernos correspondientes.

6.7 Roce entre parte estacionaria y parte rotativa de la bomba

Para entender la causa devibraciones porroce entre partes estacionaria y parte rotativa de la bomba,
primero debemos entender cudles son |as partes anteriormente mencionadas. La parte estacionaria se
encuentrantodos |os elementos que permanecen estaticos pero cuando hablamos de parte estacionaria
nos referimos principalmente a la carcasa y al difusor. Por el contrario cuando hablamas de parte rotativa
ytal comolapalabraloindica serefiere alas partes dela bomba querealizan un movimiento giratorio,
asi en la parte rotativa de la bomba tenemos eje, rodete, inducer, entre otros.

Elroce entrelas partes rotativa y estacionaria de la bomba s& da principalmente entre el rodete y la
carcasa. Esto ocurre generaimente cuando el rodete no ha sido bien montadoen la bomba o bien cuando
sedeja con un didmetro mayor al exigido o contolerancias elevadas por sobre lo especificado en los
planos. Esteroce hard que las partes se desgasten prematuramente y que se generé un alto nivel de
vibraciones en toda la bomba.

Solucién

Para evitar que lo anterior ocurra debemos realizar la prueba de giro libre, es decir, al momento de
realizar el armado dela bomba en nuestros talleres debemos verificar que el gje juntoal rodete giren sin
problemas cuandolos movemos de forma manual, esto nos indicara que el armadoy el mecanizado del
rodete ha sidorealizado de manera comecta y no existe ningintipo de roce conlacarcasa. Al llegar a la
puesta en marcha es importante que nuevamente realicemos la prueba de giro libre, puesto que en el
traslado de la bomba y su posterior montaje se pudo haber afectado el rodete, es por ello gue
nuevamente debemosrealizar |la prueba para asegurarnos que todo sigue bien y asi evitarnos que la
bomba vibre debido a esta razdn.
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6.8 Problemas con rodete

Los problemas que tengamos con &l rodete generalmente conllevan avibraciones en la bomba, aungque
enrealidad de los problemas quetengamos con el rodete se derivan otros problemas que son causantes
directos de las vibraciones. Los problemas que podemos tener con el rodete pueden ser una mala
fundicién, mal mecanizado, dimensiones y tolerancias fuera de as indicadas en los planos. Estas junto a
otros defectos del rodete nos llevaran a tener en nuestra bomba, problemas de desgaste, de roce,
desprendimiento o destruccion de elementos internos lo que conllevara a vibraciones

Solucién

Es importante por ello respetar las dimensiones y tolerancias indicadas en los planos, las
recomendaciones del fabricante con respecto a la manipulacion y montaje del rodete ademas se
asegurarnos de su comeda fundicidny posterior maquinadeo para que de esta manera podemos evitar en
gran parte que se generen vibraciones en la bomba.

6.9 Giro en el sentido incomecto

En las bombas con motores trifasicos es necesario verificar el correcto sentido de giro del impulsor
(sentidohorario). Sila bomba gira en sentido contrario el funcionamiento de la unidad no sera el indicado
enla curva caracteristica, ademas, el tornilo de fijacion pierde su ajustede roscaderecha, permitiendo
que el impulsor roce con la carcasa causando un desgaste severo de estos elementos, ademas que no
comprima apropiadamente el sello infenor, causandoesto &l derrame delaceite delacamara desellos y
posterior ingreso de liquido a dicha cdmara. El sentido de giro delimpulser debe coincidircon el sentida
indicado por la flecha curva situada en la parte superior de la carcasa del motor.

Solucién

Para preveniresta situacion, se debe encenderla bomba e inspeccionarvisualmente el sentido de giro
del impulsor antes que este se detenga. El torque de arranque del motor genera una reaccidn
instantdnea e inversa al sentido de giro de la bomba (la bomba rota en sentidocontrario al sentido de giro
del motor). Si el sentido de giro es &l correcto, |a bomba esta lista para suinstalacion, de lo contrario, se
debe invertir la posicién de dos lineas de potencia en el contactor dela bomba. Cuando existe este tipo
de problemas, lo que debemaos hacer es identificarlo peronointer enir puesto que esa tarea corresponde
al personal eléctricoy no al mecénico que al nocontarcon la experienda puede sufrir algin accidente.

6.10  Problemas en los cimientos

Es importante que los cimientas en donde la bomba serd instalada seanfirmesy parejos. Muchas veces
nos encontramos queal momento demontar |a base dela bomba en los cimigntos, éstos s& encuentran
dispargjos porlo quela base también queda dispareja pudiendo producir problemas dealineamiento que
conllevarana futuras vibraciones. Ademas nos podemos encontrar con cimientos poco firmes entonces
cuandoinstalemos la base delabombalos cimientos pueden empezar a ceder lo que lo que también
lievard a problemas de desalineamiento, desbalanceoy roce de componentes provocando en todos 1os
casos altos niveles de vibraciones en la bomba. Otra cosa que debemos tener en cuenta en que los
pernos que utilicemas para anclar la base alos cimientos, debenserlos correctos y deben quedar bien
sujetos ya que un apriete incorrecta hard vibrar toda la bomba.
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Solucidn

Para dar solucidna los problemas con cimientolo que debemos hacer es verificarel estadode éstos (su
rectitud, sufortaleza, etc.) antes de montarla bomba, solo asi nos pedemas asegurar que no tendremas
problemas. Para el casode los pemos deanclaje o fijacian, para dare el apriete correspondiente, éste se
debe hacer con una herramienta disefiada para tal efecto es por ello que utilizaremos una llave
dinamomeétrica (o llave de torque) que gracias a unos célculos previos nos permitird dar el apriete
indicado.

611  Cavitacion

Untema desumaimportanda en relacionalas bombas centrifugas es el tema de |a cavitacion. Esta es
una causa hidriulica que se da por distintos motivos pero antes de mencionarlos es importante que
entendamos bien a que nos referimos con cavitacion

La cavitacion hace referencia a un fendmeno que se produce cuando el fluide en algdn punto dela
corriente descdiende hastallegar o alcanzarsu presién de vapor, dicha en otras palabras, cuandao un
liquidofluye a través de unazona donde la presion s menor que su presion de vapor, &l liquido hierve y
forma burbujas de vapor. Estas burbujas son transportadas por el liquido hasta llegar a una zona de
mayor presion, donde el vapor regresa a estado liquido, de manera repentina, explosionando
bruscamente las burbujas.

Silas burbujas devaporse encuentran cerca o en contacto con una pared salida cuandao cambian de
estado, las fuerzas delas explosionss de estas burbujas darénlugara presiones localizadas muy altas,
ocasionando graves dafios sobre |a superficie sdlida. La cavitacidnva acompaiada generalmente por un
fuerte ruido y por alto nivel de vibraciones, dandola sensacion de que se tratard de piedras que golpean
con diferentes partes de la bomba.

La principal razdn por |a que existe cavitacién en una bomba tiene relacién con el NPSH (Met Positive
Suction Head). Tenemos dos MPSH, el requerido v &l disponible, el primero es el que pide |a bomba
debidoasu disefio en cambio el segundo es el que entrega &l sistema en el cual serdinstaladola bomba
Para queno exista cavitacion se debe cumplir que el NPSH disponible debe ser mayor (5& recomienda
sobre un 5%) que el NPSH requerido, si esta condicién no se cumple la bomba estard cavitando.
Hay dos razones principales por lo que &l NPSH disponible es menor que el requerido, una de estas
razones es que la bomba seencuentra operandomuy a la derecha dela curva hidraulica, mientras mas
a la derecha opere, el NPSH requerido serd mayor favoreciendo de esta forma la existencia de
cavitacion. La otra razon que hay s que el nivel deliquidoen la piscina de succidn sea muy bajo y por
endese encuentre aspirando liquido y aire al mismo tiempo favareciendo también la existencia de
cavitacion dentro de la bomba.

Solucion

Para evitar ambas situacioneslo que debemaos haceren primer, cuando hemaos reparado una bomba, es
asegurarnos mediante pruebas hidraulicas que la bomba se encuentre operando en el BEP (Best
Efficient Point) o cercano a él. Todas las bombas tienenun punto de mejor eficiencia y un rango en &l
cual cercanoa ese punto en donde también podra operar sin presentar dificultades y manteniendo en la
zonamedia dela curva. Lo otro que debemos hacer es verificar que |a tuberia que llevael liquido hada la
piscina de succién no se encuentra tapada o bloqueada para ello idealmente debemos colocar un
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caudalimetro que nos indicara cuantaliquido esta circulande por la tuberia, también debemos verificar
que en la succidn de la bomba no se encuentre blogueada por ningdn tipo de residuos

Unavez que se hayan verificado estos puntos estaremos en condiciones de poner en marcha nuestra
unidad de bombeo
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