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RESUMEN 

 

En la presente tesis se presenta el desarrollo de un análisis y Detección de 

Fallas Por Vibración, que se basó en el análisis vibracional al ventilador de tiro 

forzado de 25 hp de la caldera Nº 01 que está sometido a grandes revoluciones 

y es una de las máquinas más críticas de la empresa Azucarera AgroPucalá. 

Los trabajos realizados incluyen la medición de vibraciones con el analizador 

SKF Microlog MX en los tres puntos básicos (radial vertical, radial horizontal y 

axial), para posteriormente analizar los resultados proporcionados por el 

dispositivo y también determinar el tipo de falla que aqueja el ventilador de tiro 

forzado.  

El resultado del análisis de vibraciones determinó que la falla es producida por 

un desbalance en el ventilador por lo cual repercute también en el desgaste del 

rodamiento lado libre del soporte del mismo ventilador. 

 Finalmente a través del análisis de vibraciones en el ventilador de tiro forzado 

de la caldera Nº 01 se buscó obtener un diagnóstico confiable para poder 

aumentar la disponibilidad del ventilador. 

 

Palabras claves: Análisis, Detección, Vibración. 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents the development of analysis and fault detection Vibration, 

which was based on vibration analysis to the forced draft fan 25  Hp of the Nº. 

01 boiler is subject to great revolutions and is one of the machines most critical 

business Azucarera AgroPucalá. 

 Works carried out include vibration measurement with SKF Microlog Analyzer 

MX in three basic points (vertical radial, horizontal axial and radial), and then 

analyze the results provided by the device and also determine the type of failure 

that afflicts fan forced draft. 

The result of vibration analysis determined that the failure is caused by an 

imbalance in the fan which also affects the free side bearing wear of the same 

fan support 

 Finally through the analysis of vibration in the forced draft fan of the boiler No. 

01 he sought to get a reliable fan increase availability diagnosis. 

Key Words: Analysis, Detection, Vibration. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Para tomar decisiones basadas en la estructura de costos dentro de una Planta 

de Producción, es importante tener presente que, una de las tareas principales 

de la persona encargada de mantenimiento de la misma, es la de maximizar la 

disponibilidad de los equipos y sobre todo sabiendo que estos equipos están 

por cumplir su ciclo de vida y lo que se busca es alargarlo.  

 

Actualmente, existe una variedad de herramientas y técnicas disponibles para 

reducir los costos de mantenimiento, tal es el caso del mantenimiento 

predictivo.   

 

El mantenimiento predictivo y preventivo han demostrado ser herramientas 

eficaces  para asegurar la confiabilidad, aumentar disponibilidad y reducir 

costos de los equipos.  

 

Su avance ha sido indiscutible en los últimos años, actualmente existe una gran 

variedad de técnicas y equipos que permiten realizar diagnóstico de máquinas 

en servicio, que hace algún tiempo resultaban económicamente no factibles y 

solamente podían ser utilizadas como herramientas de laboratorio en la etapa 

de desarrollo y no como elementos destinados al mantenimiento.  

 

En particular, las técnicas basadas en el análisis de vibraciones como 

mantenimiento predictivo, han tenido un desarrollo significativo como 

herramienta de diagnóstico en maquinaria rotativa.  El  estudio explica como 

con el análisis de las frecuencias generadas por la vibración detectaron las 

fallas  e incremento la disponibilidad del equipo, en este caso específicamente  

del  ventilador de tiro forzado de la caldera Nº 01 de la empresa azucarera Agro 

Pucalá. 
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CAPÍTULO I: PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 
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1.1 Planteamiento del problema 

A. Nivel internacional 

Chile 

En Chile se han realizado trabajos de investigación en el departamento de 

Ingeniería de la Universidad de Tarapacá, donde considera importante en 

las grandes y medianas industrias la implementación de una estrategia de 

mantenimiento predictivo-proactivo para aumentar la vida de 

componentes de las máquinas, aumentando asi su disponibilidad y 

aumentando la productividad de la planta.  

Cuya investigación recopila las técnicas de análisis de mantenimiento 

predictivo-proactivo, aplicandolo para la solución de fallas por vibración en 

la industria. (Estupiñan & Saavedra) 

Colombia  

En Colombia se han realizado trabajos de investigación en la Universidad 

Antonio Nariño, donde argumentan que el desalineamiento y el 

desbalance son las principales y más comunes fuentes de vibración de las 

maquinarias rotativas, esta vibración afecta sellos, engranes, 

rodamientos, motor, acoples, etc. En general la mayoría de las fallas en 

maquinaria rotativa se presenta en los rodamientos debido a las 

vibraciones. Estas fallas disminuyen la eficiencia del consumo de energía 

eléctrica del motor eléctrico. En las maquinarias rotativas eléctricas las 

fallas en orden de importancia se presenta en: Rodamientos, estator y 

rotor. El consumo energético de algunos agrupamientos industriales a 

nivel local se encuentra distribuido en equipos: Motores eléctricos 45%; 

sistemas de refrigeración 29%; compresores de aire 8.3%; sistemas de 

bombeo 7.8%; ventiladores 5.8% e iluminación 2.9%, es decir, la mayoría 

del consumo eléctrico se debe al motor eléctrico. Debido a que en estos 

las principales fallas ocurren en los rodamientos, y la causa raíz es el 

desalineamiento y desbalance, estas últimas fallas se convierten en las 

principales causa de la disminución de eficiencia eléctrica. (López, 

Pacheco, & Muñoz, 2013) 
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El Salvador 

En El Salvador se han realizado trabajos de investigación en la 

Universidad Centroamericana “José Simeón Cañas”, donde argumentan 

que una máquina ideal no produciría vibraciones, ya que toda la energía 

se emplearía en el trabajo a realizar.  

En la práctica, las vibraciones aparecen como consecuencia de la 

transmisión de fuerzas cíclicas por los diversos mecanismos. Los 

elementos de la máquina reaccionan entre sí, transmitiéndose las fuerzas 

por toda la estructura hasta disipar la energía en forma de vibraciones. 

Un buen diseño producirá bajos niveles de vibración, pero en la medida 

que la máquina se vaya desgastando, aparecerán sutiles cambios en sus 

propiedades dinámicas. Los ejes se desalinean, los rodamientos se 

desgastan, los rotores se desbalancean y las holguras aumentan.   

En el pasado remoto, los ingenieros de planta podían reconocer por 

medio del tacto y escuchar si una máquina marchaba con suavidad o si se 

avecinaba alguna avería. Hoy, debido a que la mayoría de la maquinaria 

gira a velocidades en la que la frecuencia de las vibraciones es muy alta, 

se hace necesario el uso de instrumentación para detectarlas y medirlas.  

(Castellanos & Sánchez, 2005) 

B. Nivel Nacional 

Lambayeque – Tumán 

En la empresa Agroindustrial Tumán se han realizado trabajos de 

investigación y diagnóstico denominado “Auditoria Energética de la 

Empresa Agroindustrial Tumán” cuyo estudio y análisis se realizó a toda la 

planta azucarera, realizando cálculos de energía cuyos resultados  

determinaran la eficiencia. 

 

Este estudio se realizó principalmente en el área de calderas, lo cual la 

empresa cuenta con 5 generadores de vapor construidos por Babcock & 

Wilcox y Combustion Enginering identificados con los números 1, 2, 4, 5, 
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6; donde se examinaron los gases de salida de cada caldera, 

comparándolos con cálculos teóricos térmicos. 

Las conclusiones del estudio, determinaron que la eficiencia de las 

calderas es de 47%, lo cual es una valor muy bajo, debido a la falta de 

mantenimiento (predictivo y en algunos casos preventivo y correctivo) a 

los sistemas motrices de las calderas; y también teniendo en 

consideración la calidad del bagazo con el cual trabajan dichas calderas. 

(Barboza & Cayatopa, Auditoria energética de la empresa Agroindustrial 

Tumán, 2010) 

 

C. Nivel Local 

En la empresa  azucarera Agro Pucalá se planteó un recorrido por su 

infraestructura  y se observaron a las máquinas y el estado de éstas, se 

dio a mostrar que   la empresa no ha actualizado sus equipos y 

maquinarias; debido a que éstas cuentan con mas de 50 años de 

antigüedad por lo que es frágil a las fallas fortuitas muy constantes; a la 

vez éstas estan divididas en las secciones siguientes: seccion calderas, 

sección elaboración, sección trapiche y sección casa de fuerza. Debido a 

esto la fábrica se ve  obligada a detener su producción y corregir estas 

fallas, lo que nosotros  planteamos es discenir las máquinas a través del 

estado crítico de éstas, en el aspecto a que presenten más fallas 

continuamente  producidas por vibración; en primera instancia  

detectamos que tanto los ventiladores forzados de las 5 calderas y las 

turbinas de los molinos 3 y molino 4  estan en estado crítico; pero de 

todas estas máquinas hemos elegido el ventilador forzado de la caldera 1, 

el cual  ha presentado más fallas produccidas por su vibración. 

 

1.2 Formulación del problema 

¿Es posible que por medio del análisis a los espectros de frecuencia 

determinados por las vibraciones en un ventilador de tiro forzado de la  

caldera Nº 01, se pueda incrementar la disponibilidad de operación del 

mismo? 
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1.3 Delimitación de la investigación 

El proyecto se realizó en la empresa azucarera Agro Pucalá en el distrito 

de Pucalá provincia de Chiclayo departamento de Lambayeque, cuyo fin 

fue detectar las fallas de los elementos críticos del ventilador de tiro 

forzado mediante el análisis de las vibraciones utilizando como 

instrumento principal el analizador de vibraciones SKF Microlog Serie MX, 

que proporcionó información gráfica para luego ser interpretadas y dar 

soluciones correspondientes. 

1.4 Justificación e importancia de la investigación  

A. Técnica 

El análisis de vibraciones (mantenimiento predictivo) logró identificar  las 

fallas que aquejan al ventilador de tiro forzado, por lo que disminuyó las 

detenciones o paros del sistema.  

También con el análisis se logró conservar la vida útil de la máquina.  

 

B. Económica 

Al detectar las fallas en el ventilador de tiro forzado a tiempo; se logró que 

dicho problema o falla no afecte la operación del ventilador  (tomando las 

acciones en el caso), evitando realizar reparaciones muy costosas  y a la 

vez paradas de extensas, eludiendo pérdidas económicas.  

 

C. Ambiental 

Al detectar las fallas en el ventilador forzado, se logró disminuir el ruido 

por causas de vibraciones. 

A la vez se logró dar un mejor confort a los operarios de las calderas. 

 

1.5 Objetivos  

A. Objetivo General 

Analizar las frecuencias generadas por la vibración para la detección 

de fallas ocasionadas en el ventilador de tiro forzado de la caldera N° 

01 de la empresa. 
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B. Objetivos Específicos 

a) Analizar las especificaciones técnicas de operación del ventilador 

de tiro forzado de la caldera N° 01. 

b) Determinar las frecuencias de fallas de las partes a examinar 

(rodamientos, motor eléctrico y ventilador).  

c) Medir los espectros de vibraciones en los apoyos de los ejes del 

ventilador de tiro forzado. 

d) Interpretar los espectros vibracionales. 

e) Determinar el tipo de falla que genera el espectro vibracional 

interpretado. 

f) Plantear  actividades  para  la corrección de las futuras fallas. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  
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2.1 Antecedentes de la investigación 

A. Nivel Internacional 

Cuba  

Aplicación de técnicas clásicas y avanzadas de procesamiento de 

vibraciones al diagnóstico de cojinetes. Análisis experimental 

Estudio realizado por el Instituto Superior Politécnico José Antonio. 

El siguiente trabajo consistió en la aplicación de las técnicas de 

procesamiento de señal más importantes al análisis de vibraciones para el 

diagnóstico de los cojinetes de rodamientos, aunque pueden ser 

extendidos a otros tipos de  componentes.  

 

Se efectúa una caracterización de las técnicas clásicas y avanzadas que 

más se emplean, en este caso, los análisis espectral,  cepstral, de 

envolvente, de tiempo-frecuencia, estadístico de orden superior y ciclo 

estacionario, y se muestra la manera en que se aplican en la tarea de 

detección de un desperfecto en un cojinete de rodamientos, siguiendo un 

enfoque simulado y otro experimental. (Montero & Uribe, 2007) 

 

República Dominicana 

Mantenimiento y análisis de vibraciones 

Estudio realizado por el Instituto Tecnológico de Santo Domingo. 

En las plantas de producción la gestión del mantenimiento se ha limitado 

casi siempre en el uso de métodos correctivos o preventivos. Sin dudas 

en los últimos años, con el desarrollo  de nuevas tecnologías la industria 

mecánica se ha influenciado de la electrónica, la automática y las 

telecomunicaciones, exigiendo mayor preparación en el personal, no sólo 

desde el punto de vista de la operación de la maquinaria, sino desde el 

punto de vista del mantenimiento industrial. El siguiente paso en la 

tecnología de mantenimiento fue la llegada del mantenimiento predictivo, 

basado en la determinación del estado de la máquina en operación. Este 

mantenimiento está basado fundamentalmente en detectar una falla antes 

de que suceda. El mantenimiento predictivo usa varias disciplinas. La más 

importante de estas es el análisis periódico de vibraciones. (Penkova 

Vassileva, 2007) 
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Chile 

Análisis aplicado a las máquinas rotatorias de baja velocidad 

En el ámbito internacional encontramos que en Chile se han realizado 

trabajos de investigación en la universidad de Tarapacá, que plantea la 

necesidad de realizar un estudio de análisis aplicado a las máquinas 

rotatorias  de baja velocidad, este trabajo ilustra el análisis de casos  

históricos reales de máquinas de la industria de la celulosa y el papel, que 

con un análisis integrado del espectro y de la forma de la onda de la 

vibración es posible detectar defectos en rodamientos de máquinas de 

baja velocidad. (Estupiñan & Saavedra) 

 

B. Nivel  Nacional  

Sistema de detección de fallas para una bomba centrífuga 

En el ámbito nacional encontramos que la  Pontificia  Universidad Católica 

Del Perú  realizó la investigación sobre un sistema de detección de fallas  

para un bomba centrífuga basándose en el método del análisis 

vibracional, en el estudio se incluye el funcionamiento de la bomba 

centrífuga, la elección del método de detección de fallas y el diseño del 

sistema de diagnóstico de fallas que permita conocer el estado diseñado 

en la bomba , detectando de manera correcta, fallas de desalineamiento 

en las bombas centrífugas estudiadas. (Barboza A. , 2013) 

 

C. Nivel Local 

Aplicación del análisis vibracional en C.H. Cañón del Pato y C.T. 

Trujillo – análisis, detección y corrección de fallas 

En el nivel local se han realizado estudios de vibraciones por experiencia 

profesional en la Central Hidroeléctrica Cañón del Pato (Ancash) y en la 

Central Térmica de Trujillo sobre la verificación del estado de los 

componentes de las centrales. 

Cuyo estudio se efectuó debido a que algunos de los equipos principales 

de las centrales presentaban altos niveles de vibración y los equipos 

auxiliares presentaban ruidos extraños que indicaban el inicio de una 

posible falla. 
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Cuyo estudio permitió, en la central hidroeléctrica Cañón del Pato, evitar 

pérdidas de generación por bajo rendimiento hidraúlico de la turbina de la 

unidad 3. Se evitó el fallo de un ventilador centrífugo que refrigera la casa 

de fuerza, asi como detectar problemas de resonancia en los equipos de 

ventilación del generador de la unidad 4. (Chaname, 2010) 

 

2.2 Estado del arte 

El interés por las vibraciones surge cuando se crean los primeros 

instrumentos musicales probablemente silbatos o tambores. 

La dedicación y el estudio empezó con Galileo Galilei (1564-1642), el cual 

se le atribuye como el fundador de la ciencia experimental moderna, en 

1638 publica “Diálogos Sobre Dos Nuevas Ciencias”, donde Galileo 

analizó los cuerpos vibratorios sin embargo la publicación fue prohibida 

muchos años atrás por órdenes del Inquisidor de Roma. También en 1636 

se presentó el primer informe correcto publicado por Mario Mersenne 

(1588-1648), acerca de la vibración de cuerdas en su libro “Armonía 

Universal”. 

 

Al igual también se presentaron Joseph LaGrange una solución analítica 

sobre la cuerda vibratoria. 

Otro personaje importante fue Fourier quien comprobó la validez  del tipo 

de expansión o la coexistencia de pequeñas oscilaciones lo cual en 

terminología actual es el principio de superposición.  

 

En 1902, Frahm investigó la importancia del estudio de la vibración 

torsional en el diseño de flechas de hélice de buques de vapor. El 

absorbedor de vibración dinámica, el cual implica la adición de un sistema 

de resorte y masa secundario para eliminar las vibraciones de un sistema 

principal, también fue propuesto por Frahm en 1909. Entre los 

contribuyentes modernos a la teoría de vibraciones, los nombres de 

Stodola, De Laval, Timoshenko y Mindlin son notables. Aurel Stodola 

(1859-1943) contribuyó al estudio de vibración de vigas, placas y 

membranas. Desarrolló un método para analizar vigas vibratorias que 

también es aplicable a aspas de turbina. Dándose cuenta de que todos 
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los propulsores principales producen problemas de vibración, C. G. P. De 

Laval (1845-1913) presentó una solución práctica al problema de la 

vibración de un disco rotatorio desbalanceado. Después de observar las 

fallas de las flechas de acero en turbinas de alta velocidad utilizó una 

caña de pescar de bambú como flecha para montar el rotor. Observó que 

este sistema no sólo eliminaba la vibración del rotor desbalanceado sino 

que también sobrevivía a velocidades hasta de 100 000 rpm. 

 

Hasta hace aproximadamente 40 años, los estudios de vibración, incluso 

los que tienen que ver con sistemas de ingeniería complejos, se realizaron 

utilizando modelos brutos, con sólo unos cuantos grados de libertad. Sin 

embargo, el advenimiento de computadoras de alta velocidad en la 

década de 1950 hicieron posible tratar sistemas moderadamente 

complejos y generar soluciones aproximadas en forma semidefinida, con 

métodos de solución clásicos y la evaluación numérica de ciertos términos 

que pueden expresarse en forma cerrada. El desarrollo simultáneo del 

método del elemento finito permitió a los ingenieros utilizar computadoras 

digitales para realizar el análisis de vibración numéricamente detallado de 

sistemas mecánicos, vehiculares y estructurales que despliegan miles de 

grados de libertad. Aun cuando el método del elemento finito no fue 

nombrado así hasta hace poco, el concepto se ha utilizado desde hace 

siglos El método del elemento finito tal como se le conoce en la actualidad 

fue presentado por Turner, Clough, Martin y Topp en conexión con el 

análisis de estructuras de avión. En la actualidad existen equipos muy 

sofisticados de rayos infrarrojos, sensor de contacto, etc., capaces de 

detectar fallas por vibración a distancia sin poner en riesgo al operario, sin 

embargo esta clase de diagnóstico es un poco inaccesible para las 

pequeñas empresas por el costo muy elevado. (Singiresu, 2011) 
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Ilustración 1.  Línea de Tiempo: Estudio de vibraciones. 

Fuente. Elaboración Propia, basada en el libro  Vibraciones Mecánicas - Singiresu S. Rao 

 

Ilustración 2.  Línea de Tiempo: Estudio de vibraciones. 

Fuente. Elaboración Propia, basada en el libro  Vibraciones Mecánicas - Singiresu S. Rao 
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2.3 Bases teóricas – científicas 

2.3.1 Análisis de vibraciones 

2.3.1.1 Transformada de Laplace 

Se puede utilizar el método de la transformada de Laplace para 

hallar la respuesta de un sistema sometido a cualquier tipo de 

excitación, incluido el tipo armónico y periódico. Una importante 

ventaja del método es que toma en cuenta de manera automática 

las condiciones iniciales. La aplicación del método de la 

transformada de Laplace para encontrar la respuesta de un sistema 

implica básicamente los siguientes pasos: 

1. Escribir la ecuación de movimiento del sistema. 

2. Transformar cada término de la ecuación, utilizando las 

condiciones iniciales conocidas. 

3. Resolver la respuesta transformada del sistema. 

4. Obtener la solución deseada (respuesta) mediante una 

transformación inversa de Laplace.  

La respuesta transitoria indica la parte de la solución provocada por 

las condiciones iniciales y que decae con el tiempo. La respuesta 

de estado estable representa la parte de la solución provocada por 

la fuerza aplicada o excitación y tiende a la condición en la que 

prevalece el equilibrio.  

Valor inicial de la respuesta: 

 Si se conoce la respuesta o solución de un sistema en el dominio 

del tiempo, el valor inicial de la respuesta, 𝑥(𝑡 = 0), se determina 

con (𝑡 = 0). Si la respuesta del sistema se da en el dominio de 

Laplace, el valor inicial se puede encontrar como sigue: 

𝑥(𝑡 = 0) lim
𝑠→∞

[𝑠𝑋(𝑠)]  

Ecuación 1. Teorema de Valor Nominal 

Valor estable de la respuesta 

 Si se conoce la respuesta de un sistema en el dominio del 

tiempo, el valor de estado estable de la respuesta, Xee, se 

determina tomando el límite a medida que el tiempo tiende a 

infinito. Si la respuesta del sistema se da en el dominio de 
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Laplace, el valor de estado estable se puede encontrar tomando 

el límite, a medida que 𝑠tiende a cero, de 𝑠 por la respuesta en el 

dominio de Laplace: 

𝑥𝑒𝑒 = lim
𝑠→∞

[𝑠𝑋(𝑠)] 

Ecuación 2. Teorema Del Valor Final 

A continuación se considera la aplicación de la transformada de 

Laplace para calcular la respuesta de sistemas de primero y 

segundo orden bajo funciones forzadas diferentes. 

Considere un sistema de resorte-amortiguador sometido a una 

función forzadaϜ(𝑡) con la ecuación de movimiento: 

𝑐𝑥 + 𝐾𝑥 = �̅�(𝑡)̇  

Ecuación 3. Ecuación del Movimiento 

              Donde  

𝑎 =
𝑘

𝑐
,         𝐹(𝑡) =  𝐹�̅�(𝑡),        𝐹 =

1

𝑐
 

Ecuación 4 

2.3.1.1.1 Serie De Fourier 

Aunque el movimiento armónico es más simple de manejar, el 

movimiento de muchos sistemas vibratorios es no armónico. Sin 

embargo, en muchos casos las vibraciones son periódicas, por 

ejemplo el tipo que se muestra en la figura 3(a). Por suerte, 

cualquier función de tiempo periódica puede ser representada por 

la serie de Fourier como una suma infinita de términos seno y 

coseno [1.36]. 

Si 𝑥(𝑡) es una función periódica con periodo t, su representación 

como serie de Fourier está dada por: 

𝑥(𝑡) =
𝑎0

2
+ 𝑎1 cos 𝜔𝑡  + 𝑎2 cos 2𝜔𝑡 + ⋯ 

+ 𝑏1 sin 𝜔𝑡 + ⋯ =  
𝑎0

2
+ ∑(𝑎𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡   )

∞

𝑛=1

 

Ecuación 5 

Donde  𝜔 = 2𝜋/𝜏 es la frecuencia fundamental y 

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑏1,𝑏2, …son coeficientes constantes. 
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Para determinar los coeficientes𝑎𝑛 𝑦 𝑏𝑛 ,multiplicamos la ecuación 

(6) por cos 𝑛𝜔𝑡 𝑦 sin 𝑛𝜔𝑡, respectivamente, e integramos a lo largo 

de un periodo𝜏 = 2𝜋/𝜔, por ejemplo, de 0 a 2𝜋/𝜔.  (Singiresu, 

2011) 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.1.2 La física de la vibración 

 

 

 

 

 

 

 

La vibración de la maquinaria es el movimiento de vaivén de los 

componentes mecánicos de una máquina a medida que reaccionan 

a las fuerzas internas o externas. Las fuerzas internas son las 

producidas dentro de la máquina, tales como el desbalanceo o 

desalineación. Las fuerzas externas provienen de la maquinaria 

que la rodea a través del suelo, la tubería o incluso el aire. En la 

ilustración 4, la configuración de masa-resorte representa un 

componente de la máquina. Si una fuerza oscilante (por ejemplo, 

desbalanceo) se aplica a la masa, oscilará arriba y abajo sobre su 

posición de descanso o neutra. Si usted colocara un esfero en la 

masa oscilante y luego hala de una tira de papel a través del esfero 

Ilustración 3.  Función Periódica 

Fuente: Vibraciones Mecánicas - Singiresu S. Rao 5ta edición 

 

Ilustración 4.  Los Fundamentos Básicos de un espectro de vibraciones. 

Fuente: Introducción a las vibraciones- Módulo 2 –SKF 
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a una velocidad constante, una onda sinusoidal casi perfecta sería 

trazada. Esta representación del movimiento de la máquina se 

conoce como una forma de onda. La onda sinusoidal representa la 

posición de la masa en función del tiempo. Medir la distancia entre 

los puntos más altos y más bajos de la onda sinusoidal 

corresponde a la distancia total que la masa se desplaza. Esto 

demuestra que una medición puede representar con precisión lo 

que está sucediendo en una máquina real.  

 

2.3.1.1.3 Espectro de vibración 

A. Una multitud de fuentes para múltiples frecuencias 

Incluso las máquinas simples producen una vibración a partir de 

una variedad de fuentes. Muchas de las fuentes están 

relacionadas con la velocidad de giro, pueden ser múltiplos o 

submúltiplos de la velocidad de giro. Y otras frecuencias no están 

ni siquiera relacionadas con la velocidad de giro. Cada fuente 

produce su propia frecuencia única o un patrón de frecuencias. 

Conozca la máquina, conozca las frecuencias que se producen y 

conozca la fuente. Una tercera parte del análisis de vibraciones es 

conocer las frecuencias y las fuentes, y dos tercios del análisis de 

vibraciones es conocer la historia de la máquina. 

 

B. Combinación de Fuentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5.  Combinación de Fuentes 

Fuente: Introducción a las vibraciones- Módulo 2 –SKF 
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Cada componente de una línea de máquinas genera señales de 

vibración únicas. Cuando se mide vibraciones a una máquina, el 

sensor o transductor lee la combinación de todas las señales de 

vibración que están presentes en la máquina. El ejemplo anterior 

es una excelente demostración de cómo se combinan una gran 

variedad de fuentes de vibración. Se puede observar el impacto 

de los elementos rodantes producidos por un defecto en la pista 

de un rodamiento y las pulsaciones o los impactos del desgaste 

del set de engranes en conjunto con el desbalanceo del motor. La 

señal de vibración resultante se muestra en el gráfico de forma de 

onda de tiempo y ya no es una onda sinusoidal limpia, como en el 

caso de que el desbalanceo fuera la única fuente. A medida que 

aumenta la complejidad de la máquina con más fuentes de 

vibración, la forma de onda de tiempo a menudo se convierte 

difícil de descifrar.  

 

Los picos de un espectro de vibraciones provienen de dos 

factores básicos; la fuerza y la movilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Extracción de las fuentes de vibración 
En las máquinas reales, hay muchas fuentes de vibración que, 

cuando se suman o se juntan, pueden producir formas de onda 

con patrones de tiempo muy complejos. Las señales de vibración 

de maquinaria rara vez son sinusoidales (de un solo componente), 

Ilustración 6. Fuerza x Movilidad = Vibraciones 

Fuente: Introducción a las vibraciones- Módulo 2 –SKF 
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generalmente se componen de vibraciones a distintas frecuencias 

superpuestas. Tratar de detectar los árboles, o a veces briznas de 

hierba, fuera del bosque se convierte en una tarea lenta y difícil. 

 

Por supuesto, podríamos examinar una señal de vibración con 

sólo verla en un osciloscopio o guardarla como una forma de 

onda. Alternativamente, podríamos proyectar una medición global 

como un valor Peak o RMS en un período de tiempo para detectar 

el desgaste. Sin embargo, podemos comprender mejor el 

comportamiento de la máquina al examinar la manera como la 

señal de vibración se construye a partir de componentes de 

frecuencias diferentes. Por lo tanto, sería útil si los datos 

complejos pueden ser desglosados a través de componentes 

individuales que los crean.  Afortunadamente, una  herramienta tal 

existe y se llama la Transformada Rápida de Fourier – en inglés 

Fast Fourier Transform (FFT). 

 

Fourier era un matemático francés que desarrolló una técnica 

para buscar eventos repetitivos en los datos; sus ecuaciones se 

conocen como la Transformada de Fourier. Una transformación 

toma los datos de un dominio y lo convierte en otro dominio sin 

ninguna pérdida de información. En el caso de las vibraciones, los 

dos dominios son el dominio de tiempo (amplitud en función del 

tiempo) y el dominio de la frecuencia (amplitud función de la 

frecuencia). El concepto más importante a entender es que hay 

una herramienta que analiza complicados datos de tiempo a 

través de componentes de frecuencia y amplitud. 
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En la década de 1960, un algoritmo para computador fue 

desarrollado para realizar la transformación rápidamente, y así 

nació la Transformada Rápida de Fourier (FFT). 

 

Una FFT descompone una señal de vibración en sus 

componentes participantes y presenta un “espectro". Con la 

ayuda de un analizador de espectro, que generalmente lleva a 

cabo un análisis FFT, podemos romper la forma de onda compleja 

en ondas sinusoidales existentes. El resultado se muestra como 

un “espectro de frecuencia” donde se muestra la amplitud de 

vibración en el eje Y y la frecuencia de vibración se muestra en la 

Eje X. 

 

 

 

 

 

 

 

No hay magia "negra" para la interpretación de un espectro. 

Armados con el conocimiento de los componentes de rotación que 

componen la máquina y conociendo su velocidad de rotación 

podemos buscar en el espectro, un aumento en la vibración 

debido a una falla en desarrollo. 

Ilustración 7. Separación de Componentes de Frecuencia 

Fuente: Introducción a las vibraciones- Módulo 2 –SKF 
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El resultado de la FFT se presenta normalmente como un espectro de 

vibración como se ilustra en el ejemplo anterior. Lo que muestra es que la 

onda de vibraciones complejas puede dividirse en tres componentes: 

amplitud, tiempo y frecuencia. Cada uno puede a continuación ser 

considerado por separado. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando una forma de onda (señal de vibración) se encuentra en el 

dominio del tiempo (se muestra más arriba), un espectro muestra los 

mismos datos pero en el dominio de la frecuencia. Esto es particularmente 

útil para el analista, para identificar componentes de frecuencias y 

encontrar defectos en las máquinas.  

La verdadera transformación se logra digitalmente en el colector de datos 

/ analizador utilizando la FFT. 

 

Ilustración 8. Espectro de Frecuencia derivado de Múltiples Ondas Sinusoidales 

Fuente: Introducción a las vibraciones- Módulo 2 –SKF 

 

Ilustración 9. Forma de Onda de Tiempo 

Fuente: Introducción a las vibraciones- Módulo 2 –SKF 
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2.3.1.1.4 La resonancia y la frecuencia natural 

Aunque no hay necesidad de discutir la teoría de vibraciones al 

fin, vale la pena gastar un poco de tiempo sobre un tema que 

afecta a casi todos los aspectos de medición de vibraciones y 

análisis – La Resonancia. Consideremos de nuevo el mecanismo 

simple bloque-resorte abajo. Si el bloque se desplaza y se suelta, 

se someterá a una oscilación en descomposición como se ilustra. 

La frecuencia de esta oscilación se conoce como la frecuencia 

natural y su valor depende de la rigidez, de la amortiguación y la 

magnitud de la masa. Si una fuerza sinusoidal se aplica ahora al 

bloque con una frecuencia baja, el bloque se moverá en respuesta 

a la fuerza. Siempre que la frecuencia es suficientemente baja, la 

inercia del bloque tendrá poco efecto sobre la amplitud de la 

vibración, que serán controladas sólo por la rigidez resorte. En 

otras palabras, el desplazamiento será igual a la compresión y la 

extensión del resorte causada por la fuerza aplicada de la misma 

amplitud. En el extremo  puesto, si el bloque es impulsado con 

una fuerza de muy alta frecuencia, su amplitud será controlada 

por la inercia del bloque, y el efecto de la amortiguación será 

despreciable. 

 

2.3.1.1.5 Análisis de vibraciones en máquinas 

Las vibraciones son un efecto. Cuando se realiza un trabajo de 

diagnóstico, siempre se busca el efecto para tratar de descubrir la 

causa. Este trabajo de diagnóstico está compuesto de dos etapas: 

1. Obtención de los datos de una manera sistemática. 

2. Interpretar los datos e identificar los problemas. 

Para cumplir con el primero de estos objetivos, uno de los 

primeros pasos a seguir en el análisis de vibraciones en una 

máquina es obtener un valor “global” de las vibraciones para 

poder determinar la condición general de la misma. Estas 

mediciones deben realizarse en distintos puntos y en tres 

direcciones, vertical, horizontal y axial. Algunos puntos 

importantes para la medición de las vibraciones son los ubicados 
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sobre los cojinetes o cerca de ellos, porque es a través de los 

cojinetes por donde se transmite las fuerzas de vibración. Las 

mediciones en distintas direcciones rotativas se manifiesta más en 

alguna dirección que en otra. 

El valor global de vibraciones obtenido, comparado con los 

valores recomendados por el fabricante de la máquina, da una 

idea de la condición mecánica de la misma. En ausencia de 

valores recomendados por el fabricante, existen tablas y normas 

que pueden utilizarse el efecto. 

 

2.3.1.1.6 Medición de las vibraciones 

Las características fundamentales de la vibración son; frecuencia 

amplitud y fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 10. Medición de Vibraciones 
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2.3.1.1.7 Instrumentación para la medición de vibración  

Los tipos de dispositivos de medición utilizados incluyen 

acelerómetros, velocímetros y transductores de desplazamiento. 

Los dispositivos de lectura incluyen medidores de vibración, 

analizadores de espectro, y colectores de vibración, tanto en línea 

como sistemas de protección. 

Los acelerómetros, velocímetros, y transductores de velocidad 

sirven para tomar datos del movimiento absoluto de la superficie 

vibrante (y no en relación con un punto de referencia). Por esta 

razón, algunas veces son llamados como Transductores sísmicos. 

El texto siguiente describe cada uno de estos transductores en 

detalle. 

Transductores / Sensores 

Los transductores / sensores censan y convierten el movimiento 

mecánico en una señal eléctrica a escala. Deben ser colocados 

en puntos estratégicos en las máquinas para monitorear la 

condición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11. Sensores 

Fuente: Instrumentación para Vibración- Módulo 3 – SKF 
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Acelerómetros 

Los acelerómetros son los transductores más utilizados para la medición 

de vibraciones, debido a su relativa simplicidad, robustez y confiabilidad. 

Como su nombre lo indica, el acelerómetro mide aceleración. La 

construcción de un acelerómetro típica es como se indica arriba. Una 

masa de unos pocos gramos es sostenida en un cristal piezoeléctrico. Las 

características de los materiales piezoeléctricos son tales que si se 

comprimen, se genera una carga eléctrica. Esta carga puede ser recogida 

en la superficie del cristal y se amplifica en una señal utilizable. 

Tradicionalmente, esto se hace por medio de un amplificador de carga 

remoto. 

Sin embargo, para el trabajo de monitoreo de condiciones, el circuito del 

amplificador es a menudo integrado en la carcasa del acelerómetro. Este 

acelerómetro es conocido como un circuito integrado piezoeléctrico (ICP). 

El circuito amplificador en un acelerómetro ICP es alimentado a través de 

su cable de conexión con una fuente de corriente constante desde el 

analizador o colector de datos. La señal se devuelve a través del mismo 

cable con una tensión variable proporcional a la aceleración a la que está 

sometido el transductor. 

El material piezo -eléctrico puede establecer un límite de temperatura en 

el acelerómetro, normalmente de alrededor de 250 °C. Sin embargo, con 

la electrónica integral, la temperatura máxima a la que el amplificador 

Ilustración 12. Diseño Típico de un Acelerómetro 

Fuente: Instrumentación para Vibración- Módulo 3 – SKF 
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funcionará normalmente 140 °C o inferior. Por esta razón, este tipo de 

acelerómetro no es adecuado para medir la carcasa de vibración en 

lugares específicos en ciertos tipos de máquinas (por ejemplo, extremo 

caliente de una turbina de gas). 

Transductores de velocidad 

La figura de arriba ilustra el tipo original del transductor de velocidad, 

generalmente considerado como una tecnología obsoleta. Cuenta con un 

elemento magnético en una suspensión, rodeada por una bobina, o 

viceversa. La vibración provoca el movimiento relativo de la masa y la 

bobina, lo que resulta en una tensión que se genera por la acción del 

imán en la bobina. 

Un transductor de velocidad comparte los diferentes problemas de 

montaje de un acelerómetro. La frecuencia natural del ensamble general 

en movimiento es alrededor de 3 Hz, con un radio mínimo de baja 

frecuencia de 10 Hz. El límite superior de frecuencia es normalmente 

cerca de 1 kHz. El diseño es tal que puede proporcionar una precisión de 

10 Hz a 1 kHz de la señal de velocidad para cumplir con las normas ISO. 

Por lo tanto, es adecuado para cualquier método de montaje con un límite 

superior de frecuencia C1 kHz. Sin embargo, el tamaño de la base podría 

convertirse en un problema para fijaciones horizontales con imanes o 

montantes. Esta es la razón por la que los transductores de velocidad se 

usan frecuentemente con sondas de mano (aguijones). Se debe tener 

cuidado para asegurar que la frecuencia natural no sea excitada por las 

vibraciones de baja frecuencia o impactos, dando resultados falsos que se 

producen cuando el componente móvil llega a su límite de movimiento 

lineal o rebota. 

En comparación con los acelerómetros, los transductores de velocidad 

tienen las siguientes limitaciones: 

Tamaño: Los transductores de velocidad son mucho más grandes 

Frecuencia: Los transductores de velocidad tienen una frecuencia natural 

muy baja. 
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Confiabilidad: Debido a que contienen piezas móviles, los transductores 

de velocidad son inherentemente menos confiables. (SKF AB, 2012) 

2.3.1.1.8 Medición de las vibraciones  

Caracteristicas de las vibraciones: 

1. Amplitud: 

Es el desplazamiento máximo de la vibración, considerandose 

también la severidad del problema a evaluar. 

Expresada en tres formas diferentes (ver ilustración 13). 

Amplitud Pico: medido desde el punto neutral hasta la cresta de la 

onda. 

Amplitud Pico – Pico: medido de cresta a cresta 

Amplitud RMS: raíz media cuadrática, para una onda sinusoidal 

es igual a 0.707 de la amplitud pico –pico. 

 

 

 

 

 

Ilustración 13 Características de la onda.  

Fuente Análisis de vibraciones – Tecsup 

 

Formas de medición de la amplitud: 

Desplazamiento: 

Es el movimiento físico actual de un objeto que vibra, es usado para 

bajas frecuencias (de 0 a 1200 CPM) y está relacionado a los esfuerzos. 
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Su unidad de medida es milésimas (pulgadas) o micras (milímetros). 

Velocidad: 

Medida de la velocidad al cuál la masa es movida, es usada para rangos 

de frecuencias entre 600 hasta 60000 CPM y está relacionado a la 

fátiga. 

Su unidad de medida es en pulg/s o mm/s. 

Aceleración 

es el ratio de cambio de velocidad , es usada para rangos superiores a 

60000 CPM y está relacionado a la fuerza. 

Su unidad de medida es en g´s. 

2. Frecuencia: 

La frecuencia identifica la fuente del problema, ayudándonos detectar lo 

que está mal en la máquina. 

Medido en CPM, RPM O HZ.  

 

3. Fase: 

Es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas sinusoidales. 

La diferencia en fase entre dos formas de onda se llama desfase o 

desplazamiento de fase. (SARMIENTO, 2016) 

 

2.3.1.1.9 Configuración de la señal 

Frecuencia máxima 

Rango de frecuencias de acuerdo al tipo de componente:     
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Tabla 1 Rango de frecuencias máximas  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Análisis de vibraciones - TECSUP 

 

Número de líneas 

La FFT es un espectro de amplitud vs frecuencia. La resolución es el 

número de líneas (o contenedores) que se utilizan para mostrar el 

espectro de frecuencia. El número de líneas puede ser 200, 400, 800, 

1600, 3200, 6400 y 12 800. F-max es la frecuencia máxima seleccionada 

en el analizador por el usuario cuando se recogen los datos. El ancho de 

banda se calcula dividiendo el F-max por resolución. 

Ahora se puede deducir que cuando la resolución es alta existe una 

distinción entre los mejores picos de frecuencia. Selección de F-max en la 

recogida de datos requiere experiencia. Si F-max es 

demasiado alto, el ancho de banda se hace más grande y se ve afectado 

resolución. Por otro lado, si el F-max es demasiado bajo, los datos de 

vibración de alta frecuencia valiosas podrían perderse. 

Como pauta general, los siguientes consejos aquí suministrada 

seleccionar los valores de F-max: 

1. Para las máquinas rotativas en general bombas, ventiladores, 

sopladores y motores, ajuste el F-max de 20 x 40 x , donde x es la 

velocidad de carrera. 

2. Al medir las vibraciones en la caja de cambios, el ajuste F-max debe 

ser al menos tres veces mayor que la frecuencia de malla de 

engranaje, donde la malla de engranajes 

COMPONENTE 
FRECUENCIA 

MÁXIMA 

Vibración del eje 10 * RPM 

Cajas de 
engranajes 

3.25 * GMF 

Elementos de 
rodamientos 

10* BPFI 

Bombas 3.25 * BPF 

Ventiladores 3.25 * BPF 

Motores y 
generadores 

3.25 * 2FL = 21600CPM 

Cojinetes planos 10 * RPM 
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La frecuencia es el número de dientes del piñón y engranaje veces su 

respectivo velocidades de carrera. 

3. Sin embargo, si se lleva a cabo un análisis sobre una máquina para la 

primera vez, es aconsejable empezar por tomar dos espectros, uno a 

10 × la velocidad de circulación y otro a 100 × 

la velocidad de carrera. Esto es para asegurar que no hay frecuencias 

importantes que se pierden en el alto o zona de baja frecuencia. Una 

vez que se tomó nota de la gama de las frecuencias sospechosas, el 

ajuste de F-max debe seleccionarse en consecuencia. 

 

Resolución de la frecuencia 

𝒇 = 𝒇𝑵/𝑵𝒇 

𝒇 = 𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒃𝒂𝒏𝒅𝒂 

𝒇𝑵 = 𝑭𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑵𝒚𝒒𝒖𝒊𝒔𝒕 

𝑵𝒇 = 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒍í𝒏𝒆𝒂𝒔 

 

Ilustración 14 Resolución de la frecuencia  

Fuente Análisis de vibraciones – TECSUP 

 

Resolución de la frecuencia (BAJA) 

𝒇 = 𝟐𝟎𝟎/𝟒𝟎𝟎 

𝒇 = 𝟎, 𝟓 𝑯𝒛  

𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒋𝒆𝒎𝒑𝒍𝒐: 𝟒𝟎𝟎 𝒍í𝒏𝒆𝒂𝒔: 𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝟎, 𝟓𝟎 𝑯𝒛. 
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Ilustración 15 Resolución de la 
frecuencia (BAJA) 

 Fuente: Análisis de vibraciones - 
TECSUP 

Resolución de la frecuencia (ALTA) 

𝒇 = 𝟐𝟎𝟎/𝟏𝟔𝟎𝟎 

𝒇 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟓 𝑯𝒛  

𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒋𝒆𝒎𝒑𝒍𝒐: 𝟏𝟔𝟎𝟎 𝒍í𝒏𝒆𝒂𝒔: 𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝟎, 𝟏𝟐𝟓 𝑯𝒛. 

 

Ilustración 16 Resolución de la 
frecuencia (ALTA)  

Fuente: Análisis de vibraciones - 
TECSUP 

Ejemplos practicos 

Numero de lineas 

Baja resolucion 
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Ilustración 17 Número de líneas (BAJA RESOLUCIÓN) 

Fuente: Análisis de vibraciones – TECSUP 

Alta resolucion  

 

Ilustración 18 Número de líneas (ALTA RESOLUCIÓN) 

Fuente: Análisis de vibraciones - TECSUP 

Promediado 

Promediado es otra característica proporcionada en analizadores / 

recolectores de datos. El propósito es obtener resultados más 

reproducibles, y también hace que la interpretación de complejo y ruidoso 

sean señales significativamente más fácil. Hay varios tipos de 

promediación: 

Lineal:  Todas las tomas tienen el mismo peso, se suman y se dividen 

entre la cantidad de tomas. 

Exponencial: Las últimas tomas tienen mayor peso que las anteriores y 

luego se dividen entre la cantidad de tomas. 
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RMS: Todas las tomas tiene n el mismo peso, se saca la raíz cuadrada de 

la suma de los cuadrados de cada bin individual 

Ninguna: No hay ningún promedio la toma es en vivo, constantemente 

hay toma de datos, en la pantalla se visualiza el cambio y manualmente, 

se para la toma. 

Cantidad de promedios recomendados para diversos rangos de 

frecuencias 

Tabla 2 Promedios recomendados de frecuencias 

Rango de 
frecuencias – CPM 

Número de 
promedios 

Menos de 12000 De 2 a 3 

De 12000 hasta 60000 De 4 a 8 

Más de 60000 Más de 8 

Fuente: Análisis de vibraciones - TECSUP 

Ventana 

Las ventanas se utilizan para forzar que los puntos finales o extremos de 

los datos sean cero. 

Una funcion ventana es multiplicada por cada señal muestreada para 

obtener un registro igual a cero al comienzo y al final. 

Ventana rectangular o uniforme: 

Para procesos trascientes. Por ejemplo, Bump test. 

Alta precisión en la amplitud 

Pero alta imprecisión en la resolución de la frecuencia. 

 

Ilustración 19Ventana rectangular o uniforme  

Fuente: Análisis de vibraciones - TECSUP 
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Ventana hanning: 

Ventana estándar para análisis de vibración 

La mejor precisión para resolución de la frecuencia 

Pero alta imprecisión en la amplitud: up to 15% or 1,5 dB 

 

Ilustración 20 Ventana Hanning  

Fuente: Análisis de vibraciones - TECSUP 

Ventana flat top: 

Para alta precisión en la amplitud 

Alta imprecisión para resolución de la frecuencia 

Pero alta precisión en la amplitud: Máx. 1% or 0,1 dB de imprecisión. 

 

Ilustración 21 Ventana Flat Top   

Fuente: Análisis de vibraciones - TECSUP 
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SELECCIÓN DE LA VENTANA EN FFT 

Tabla 3 Selección de la Ventana 

VENTANA PROPÓSITO 

ERROR 
ESTIMADO EN 
LA AMPLITUD 

FACTOR 
DE 

VENTANA 

UNIFORME  Prueba de impacto 56.50% 1 

HANNING  Monitoreo de las vibraciones  18.80% 1,5 

FLAT TOP 
Medición exacta de la amplitud de la 
vibración  1% 3,8 

Fuente: Análisis de vibraciones – TECSUP (Scheffer, 2004) 

 

2.3.1.2 Ventiladores 

a. Definición 

Un ventilador es simplemente una máquina para mover el aire y 

otros gases por medio de un impulsor rotativo utilizando una acción 

centrífuga o de hélice, o ambas. Principalmente, hay cuatro tipos 

de ventiladores Utilizados para el trabajo de ventilación general: 

centrífugos, de hélice, de flujo mixto y flujo axial.  

b. Clasificación 

1. Clasificación según la presión total desarrollada 

a) Ventiladores de baja presión: presión total desarrollada inferior 

a 10 mbar. 

b) De media presión: presión total desarrollada superior a 10 e 

inferior a 30 mbar. 

c) De alta presión: presión total desarrollada superior a 30 e 

inferior a 100 mbar. (En estos últimos el efecto de la 

compresibilidad ya es apreciable.) 

 

2. Clasificación según la dirección del flujo 

a) Ventiladores centrífugos 

Un ventilador centrífugo tiene un impulsor con un número de aspas 

alrededor de la periferia, y el impulsor gira en una cubierta con 

forma de voluta o tornillo, y es esta cubierta la que identifica al 

ventilador centrífugo. Conforme el impulsor gira, el aire se lanza 

desde los extremos de las palas de manera centrífuga en la 

cubierta en tornillo (carcasa de caracol) a través de la abertura de 
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descarga, y al mismo tiempo se tira más aire en el ‘ojo’ del impulsor 

a través de una abertura de entrada central en el costado de la 

cubierta, creando de esta forma un flujo continuo de aire por medio 

del impulsor del ventilador y la cubierta. La forma tornillo de la 

cubierta ayuda a transformar parte de la presión dinámica del aire 

dejando el impulsor en una presión estática útil para superar la 

resistencia a la corriente de aire en el sistema de canalización al 

que el ventilador está conectado. 

 

En un trabajo de ventilación normal, un ventilador centrífugo sería 

usado para presiones estáticas (resistencia del sistema) por 

encima de 750Pa (=N/m²) aproximadamente. Un punto a tener en 

cuenta es que el flujo de aire a través de un ventilador centrífugo 

no puede ser invertido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Ventiladores de Flujo Axial 

Un ventilador de flujo axial es una evolución del ventilador de hélice, pero 

es más eficaz (70% - 80%) debido principalmente a las palas de sección 

aerodinámica y los espacios l0ibres más finos entre los extremos de las 

palas del impulsor y la cubierta cilíndrica del ventilador. Tiene una 

característica de potencia sin sobrecarga que permite la correcta potencia 

de caballos del motor para ser utilizado para cualquier aplicación sin 

causar un agotamiento debido a una sobrecarga. 

Ilustración 22. Ventilador Centrífugo 

Fuente: Conocimiento de equipos - Módulo 6 –  SKF 
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Es menos voluminoso que un ventilador centrífugo por tener el mismo 

rendimiento y tiene la ventaja de la corriente de aire recta; pero para 

presiones estáticas mayores alrededor de 250Pa su más alta velocidad de 

marcha tiende a que sea más ruidoso que el ventilador centrífugo, a 

menos que se tomen precauciones especiales. Se pueden usar dos o 

más impulsores para aumentar su actuación contra resistencias altas, 

formando un ventilador de etapas múltiples, normalmente con aspas  

distribuidores o impulsores contra rotativos para que el aire deje el último 

impulsor en una dirección axial sin torsión helicoidal, de este modo 

aumentando considerablemente la máxima posible presión disponible. La 

corriente de aire a través del ventilador sin aspas puede ser invertida con 

facilidad cambiando la dirección de la rotación del impulsor, pero como la 

sección aerodinámica de las paletas iría entonces al revés, Ej. Con el 

borde de salida de la corriente de aire hacia adelante, el rendimiento del 

ventilador sería reducido a un 25% o más. 

 

Existen, sin embargo, ventiladores reversibles especiales que dan los 

mismos volúmenes en cualquier dirección, disponiendo paletas alternas 

en el impulsor para accionar en dirección contraria. Éstas reducen 

inevitablemente el rendimiento a un 15% o menos que el de disposiciones 

normales. Otro punto a destacar en la aplicación del ventilador axial es el 

referido a los gases calientes o húmedos. Para estos casos el ventilador 

centrífugo puede tener la ventaja de tener un motor fuera de la  corriente 

de aire, y para esto puede utilizarse un motor estándar. 

 

Se puede superar esta desventaja en el caso del ventilador de flujo axial, 

con una cubierta bifurcada, para que un motor con un eje extendido 

ligeramente pueda instalarse fuera de la corriente de aire, la cual pasa a 

cada lado del motor por la cubierta especial. 
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Funcionamiento del ventilador 

Mientras que la selección de una unidad de ventilación desde las tablas 

para trazado de curvas para funcionar bajo condiciones de aire libres es 

una cuestión simple, es útil conocer los fundamentos de funcionamiento 

del ventilador comparados con la resistencia al flujo del aire, como 

conductos y filtros, o incluso una zona libre suficiente para el paso de aire 

suplente en una habitación desde donde la unidad lo está extrayendo. 

 

Curva característica  

Cualquier diseño de ventilador en particular tiene su propia curva 

característica, que es un gráfico que se elabora trazando un número de 

puntos de prueba mostrando el volumen repartido contra resistencias 

diferentes. Los volúmenes se miden en metros cúbicos por segundo 

(m³/s), que por la comodidad de los cálculos en nuestra clase de trabajo 

se convierte en metros cúbicos por hora (m³/h, y las presiones se miden 

en Pascales (Pa.). 

 

Presión 

La presión total producida por un ventilador se constituye de la presión 

estática, que es la presión de régimen útil disponible para superar la 

resistencia de un sistema de ventilación y la presión de velocidad, que es 

la presión debido a la velocidad del aire. Estas presiones de ventilador  

Ilustración 23. Ventilador Axial 

Fuente: Conocimiento de equipos  - Módulo 6 –  SKF 
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son de un orden muy bajo y ésa es la razón de usar la unidad de Pascal 

en lugar de kg/m² o g/cm². 

Existen tres tipos básicos de ventiladores axiales: Helicoidales, tubulares 

y tubulares con directrices. 

 

c) Los ventiladores helicoidales 

Se emplean para mover aire con poca pérdida de carga, y su aplicación 

más común es la ventilación general. Se construyen con dos tipos de 

alabes: alabes de disco para ventiladores sin ningún conducto; y alabes 

estrechas para ventiladores que deban vencer resistencias bajas (menos 

de 25 mm.c.d.a).  

 

 

 

 

 

 

 

d) Los ventiladores tubulares 

Disponen de una hélice de álabes estrechos de sección constante o con 

perfil aerodinámico (ala portante) montada en una carcasa cilíndrica. 

Generalmente no disponen de ningún mecanismo para ende rezar el 

flujo de aire. Los ventiladores tubulares pueden mover aire venciendo 

resistencias moderadas (menos de 50 mm.c.d.a.). 

 

e) Los ventiladores tubo axiales 

Con directrices tienen una hélice de álabes con perfil aerodinámico (ala 

portante) montado en una carcasa cilíndrica que normalmente dispone 

de aletas enderezadoras del flujo de aire en el lado de impulsión de la 

hélice. En comparación con los otros tipos de ventiladores axiales, éstos 

tienen un rendimiento superior y pueden desarrollar presiones superiores 

(hasta 600 mm.c.d.a.). 

Ilustración 24. Ventilador Helicoidal 

Fuente: Conocimiento de equipos  - Módulo 6 –  SKF 
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Las directrices (compuertas) tienen la misión de hacer desaparecer la 

rotación existente o adquirida por el fluido en la instalación, a la entrada 

del rodete o tras su paso por el mismo. Estas directrices pueden 

colocarse a la entrada o a la salida del rodete, incluso las hay fijas o 

removibles. 

 

3. Ventiladores utilizados en calderas 

En si los tipos de ventiladores principalmente utilizados en las calderas 

depende mucho del tipo del tiro que se ejecute, así como la resistencia a 

altas temperaturas depende de la posición en donde se instalen. 

 

Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento, 

generalmente eléctrico, con los dispositivos de control propios de los 

mismos: arranque, regulación de velocidad, conmutación de polaridad, 

etc. y un propulsor giratorio en contacto con el aire, al que le transmite 

energía. Este propulsor adopta la forma de rodete con álabes, en el caso 

del tipo centrifugo, o de una hélice con palas de silueta y en número 

diverso, en el caso de los axiales. 

 

a) Ventilador de tiro inducido 

Este ventilador se ubica en la salida de la caldera, aspira los gases de la 

combustión y los envían a la chimenea, siendo por tanto de hogar en 

depresión. 

Ilustración 25. Ventilador de Tubo Axial 
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Está instalado en las proximidades de la chimenea, asegura junto con 

esta, el tiro necesario en ese punto. 

b) Ventilador de tiro forzado 

Insufla aire por debajo de la parrilla venciendo la resistencia de la capa de 

combustión y manteniendo al hogar a una pequeña sobrepresión. 

 

2.3.1.3 Análisis de los problemas típicos de maquinaria 

2.3.1.3.1 Desbalanceo: 

La vibración causada por desbalanceo puro produce una forma de 

onda sinusoidal de una vez por  revolución. En un espectro FFT, 

ésta aparece con pico más alto de lo normal en una vez a la 

velocidad  de giro (1X). Mientras que otras fallas pueden producir 

1X de alta amplitud, y por lo general también  producen 

armónicos.   

En general, si la señal tiene más armónicos que la velocidad de 

giro, la falla no es desbalanceo puro. Sin  embargo, los armónicos 

pueden aparecer cuando aumenta la severidad del desbalanceo, 

o cuando la  rigidez de apoyo horizontal y vertical es muy 

diferente entre sí. Además, un desbalanceo puro en la  

maquinaria se presenta en raras ocasiones. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 26. Muestra un Espectro que Indica Desbalanceo 

Fuente: Características de la vibración en maquinaria - Módulo 4 –SKF 
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El desbalanceo  por lo general hace que el rodamiento soporte una carga 

dinámica mayor que sus  características de diseño, lo que provoca su falla 

prematura debido a la fatiga. La fatiga es el resultado  de tensiones 

aplicadas bajo la superficie de carga y en ocasiones se puede observar 

como el  desprendimiento de la superficie de rodadura. 

Indicadores típicos de desbalanceo 

En las mediciones globales de vibración: Hay alta energía, baja 

frecuencia, y vibración radial (en máquinas horizontales, las amplitudes 

incrementan más en las medidas horizontales que  verticales). 

En las mediciones de espectro: La amplitud 1X aumenta 

proporcionalmente al incremento en la   velocidad de rotación (hasta 

encontrar la primera velocidad crítica de la máquina). 

En las mediciones de fase: El sensor muestra 90 ° de cambio de fase 

entre la posición horizontal y  vertical sobre el mismo rodamiento. 

En las mediciones de fase: Para una desbalanceo estático 

predominantemente, generalmente no  hay cambio de fase a través de la 

máquina o el acoplamiento en la misma dirección de medición. 

 

 

 

 

 

2.3.1.3.2 Desalineación: 

La mayoría de expertos coinciden en que más de la mitad 

de todos los problemas son causados por máquinas 

desalineadas.  La desalineación se crea cuando los ejes, 

Ilustración 27. Desbalanceo Estático de Masa y Desbalanceo de Cupla. 
Fuente: Características de la vibración en maquinaria - Módulo 4 –SKF 
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acoplamientos, y los rodamientos o cojinetes no están 

alineados correctamente sobre su línea de centro.   

Existen dos tipos de desalineación angular y paralela, o 

una combinación de las dos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desalineación Angular  

El desalineamiento angular se produce cuando dos ejes están 

unidos por un acoplamiento de tal  manera que se induce una 

fuerza de flexión en el eje. 

Desalineación Paralela  

La desalineación paralela se obtiene cuando las líneas centrales 

de los ejes están paralelas pero desplazadas unas de otras. 

La desalineación produce vibraciones superiores a lo normal en la 

velocidad de giro y posiblemente  armónicos de la velocidad de 

giro de aproximadamente 5 veces ésta. La vibración axial en la 

velocidad  de giro es generalmente mayor en un 30% al valor 

radial mínimo de la amplitud. Las relaciones de fase  a través de 

los acoples en los planos axial o radial puede indicar formas 

"puras" de desalineación, pero  son ineficaces cuando se trata de 

Ilustración 28. La Desalineación Angular Y Paralela. 

Fuente: Características de la vibración en maquinaria - Módulo 4 –SKF 
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desalineación compleja o de múltiples fuentes de vibración.  La  

desalineación produce generalmente una combinación de 0 ° y 

180° en las relaciones de fase de los  planos vertical y horizontal. 

2.3.1.3.3 Eje doblado 

Con las vibraciones globales y el análisis del espectro, un 

problema de eje doblado por lo general  aparece de forma 

idéntica a un problema de alineación. Es por esto que las 

mediciones de fase y comparaciones de estas, a lo largo de 

la línea de máquinas son necesarias para poder distinguir 

entre  los dos. 

 

 

 

 

 

 

Causas del doblamiento de un eje  

Deflexión en Frío: Debido a la gravedad, un eje con una gran longitud y 

pequeño diámetro, en reposo, desarrolla una  flexión  

a) Incorrecta manipulación durante el transporte  

b) Alto torque  

c) Ubicación cruzada  

 

 

Ilustración 29. Eje Doblado 

Fuente: Características de la vibración en maquinaria - Módulo 4 –SKF 
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2.3.1.3.4 Efectos de un eje doblado  

Al igual que con desbalanceo, un eje doblado por lo general hace que el 

rodamiento para soportar la mayor carga dinámica de acuerdo con las 

características de su diseño, falle debido a la fatiga. (SKF AB, 2012) 

2.3.1.3.5 Pedestal cojo  

La presencia del fenómeno del pedestal cojo puede generar niveles altos 

de vibraciones en la primera y segunda armónica de la frecuencia de 

rotación.  

La mejor forma de identificar la presencia del fenómeno, la constituye la 

observación de la evolución de las vibraciones mientras se aflojan y se 

aprietan los pernos de anclaje de la máquina.  

2.3.1.3.6 Resonancia 

Generalmente, en sistemas relativamente poco amortiguados, la 

resonancia amplifica la amplitud de las vibraciones de 10 a30 veces 

respecto a los niveles de vibraciones que caracterizarían a la misma 

máquina fuera de la resonancia. Por ejemplo, un ventilador puede reportar 

un nivel de desplazamiento pico – pico de 23 µ𝑚 en el banco de pruebas 

del fabricante y sin embargo, al ser instalado en la industria, éste entra en 

velocidad crítica o sea, su velocidad de operación es similar a la 

frecuencia natural de la estructura portante, lo cual reporta una amplitud 

de desplazamiento pico – pico de 230 µ𝑚 o más. 

En general, los fabricantes de máquinas rotatorias  garantizan que la 

velocidad crítica de sus rotores sea suficientemente diferente a la 

velocidad de operación de éstos (entre un 20% y un 25 %) por lo que es 

muy difícil encontrar un problema de velocidad crítica en una máquina 

correctamente diseñada. 
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2.3.1.3.7 Motores de inducción rotura de barras del rotor 

La presencia de roturas en las barras del rotor hace que la frecuencia de 

rotación del motor sea modulada por el producto de la frecuencia de 

deslizamiento por el número de polos. 

Debido a este fallo mecánico se produce un desbalance eléctrico en el 

motor, que a la vez genera niveles de vibración suficientemente altos a la 

primera y segunda armónicas de la velocidad de rotación. 

En la ilustración 30 se observa un zoom espectral de 40hz con frecuencia 

central de 60 hz ejecutado sobre un registro de vibraciones tomado en un 

motor de 3570 r.p.m. (59.5 hz). La frecuencia de deslizamiento es de 0.45 

hz aproximadamente (según la resolución del espectro) por lo cual se 

pueden apreciar bandas laterales de aproximadamente 0.9 hz. 

 

Ilustración 30 Espectro ZOOM alrededor de la frecuencia de 60 Hz.  

Fuente: La medición y el análisis de vibraciones en el diagnóstico de máquinas rotatorias -   

CENTRO DE ESTUDIOS INNNOVACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 

2.3.1.3.8 Motores de inducción: Corto circuito en el enrollado del 
estator 

El enrollado del estator, comúnmente denominado polos puede 

presentar espiras en corte lo cual hace que disminuya la velocidad 
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de rotación y se incrementa la frecuencia de deslizamiento. En la 

ilustración  31 se muestra el espectro de vibraciones registrado en 

un motor operando a 1740 r.p.m. (29 hz). En el espectro se 

observan bandas laterales a la frecuencia de deslizamiento por el 

número de polos del motor. 

 

Ilustración 31 Espectros de las vibraciones en un motor de 1740 r.p.m. con corto  

Circuito en algunas espiras de sus polos  

Fuente: La medición y el análisis de vibraciones en el diagnóstico  

De máquinas rotatorias – Centro de estudios innovación y mantenimiento 

 

2.3.1.3.9 Rodamientos 

Frecuencias generadas por los rodamientos  

Una máquina cuyos rodamientos presentan defectos puede 

generar vibraciones con componentes en al menos cinco 

frecuencias: 

1. Frecuencia de operación del rotor. 

2. Frecuencia de paso de la jaula (FTF). 

3. Frecuencia de paso por el aro exterior (BPFO). 
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4. Frecuencia de paso por el aro interior (BPFI). 

5. Frecuencia de paso de los elementos rodantes (BSF). 

Defectos en rodamientos 

En los rodamientos de una máquina pueden aparecer problemas 

en las pistas, en los elementos rodantes y en la jaula, pudiendo 

presentarse también cualquier combinación de estos. Dichos 

efectos, generan un solo tipo de señal, atendiendo al tipo de 

rodamiento que se esté estudiando, de acuerdo con su diseño, las 

cargas actuantes y las holguras en éste. Es necesario señalar 

también que las frecuencias que se generan en cojinetes de 

rodamientos defectuosos pueden sumarse o restarse de forma tal 

que en los espectros no aparezcan las frecuencias típicas BPFO, 

BPFI, BSF o FTF, todo lo cual complica sobre manera el análisis 

de los espectros. 

El comienzo del problema en cualquiera de las dos pistas genera 

vibraciones a las frecuencias BPFO o BPFI. Estas frecuencias 

también pueden ser observadas en los espectros de las 

vibraciones de rodamientos bajos carga. Después que el defecto 

a comenzado a desarrollarse entonces los espectros comienzan a 

exhibir bandas espectrales que indican modulaciones a la 

frecuencia de rotación. 

Para poder considerar significativos los cambios  en los niveles de 

vibraciones del rodamiento, es necesario tener en cuenta en 

primera instancia, el tipo de máquinas y la causa de la vibración, 

por ello los rodamientos deben ser revisados periódicamente tanto 

en el dominio del tiempo como de la frecuencia, con el objetivo de 

detectar y estudiar la evolución de los problemas de estos. 

Muchos especialistas estudian el ancho de los picos para 

determinar la severidad del defecto. Cuando la frecuencia de las 

vibraciones decrece drásticamente se puede inferir la presencia 

de grietas en alguna partes del rodamiento o sea, los primeros 
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asomos de problemas en el rodamiento producen picos a muy alta 

frecuencia, pero a medida que el problema se va desarrollando, 

las amplitudes crecen y los picos se corren ligeramente en cuanto 

a frecuencia, formándose nuevos picos a frecuencias más bajas. 

Muchos especialistas coinciden también en afirmar que el fallo es 

inminente en el rodamiento cuando los picos más altos generados 

por éste, decrecen en frecuencia hasta aproximadamente 20 X 

RPM. 

 Técnicas de análisis digital tales como la detección de 

envolventes y la demodulación en amplitud conducen a resultados 

de mayor precisión durante el diagnostico de cojinetes de 

rodamientos. Observe la ilustración 32  en ella se aprecia la 

secuencia de pulsos generada por un fallo local en alguna de las 

pistas del rodamiento, aparentemente en el aro fijo, todo lo cual 

genera el espectro de la ilustración 33.   Aplicando la técnica de 

detección de envolvente se obtiene el registro temporal de la 

figura 3. Aplicando la técnica de detección de envolvente se 

obtiene el registro temporal de la ilustración 34. 

Finalmente, demodulando en amplitud se obtiene el espectro 

mostrado en la ilustración 35 en el cual se puede identificar el 

origen de la demodulación, la localización del fallo y la severidad 

de éste. 
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Ilustración 32 Registro filtrado y medido en la dirección horizontal del alojamiento de un 
cojinete rígido de bolas 

Fuente: La medición y el análisis de vibraciones en el diagnóstico De máquinas 
rotatorias – Centro de estudios innovación y mantenimiento 

 

Ilustración 33 Espectro correspondiente al registro de la ilustración 32.  

Fuente: La medición y el análisis de vibraciones en el diagnóstico  

De máquinas rotatorias – Centro de estudios innovación y mantenimiento 
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Ilustración 34 Detección de envolvente aplicada al registro de la ilustración 32.  

Fuente: La medición y el análisis de vibraciones en el diagnóstico  

De máquinas rotatorias – Centro de estudios innovación y mantenimiento 

 

Ilustración 35 Espectro demodulado calculado sobre el registro de la ilustración 32.  

Fuente: La medición y el análisis de vibraciones en el diagnóstico  

De máquinas rotatorias – Centro de estudios innovación y mantenimiento 
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Causas de fallos en rodamientos 

Acción del acido 

La presencia de ambientes con altos niveles de humedad donde 

predominen las sales o donde estén presentes los ácidos o vapores de 

estos., favorecen el deterioro de las superficies en contacto. 

Flutting  

Se denomina asi a la desfiguración que sufren los componentes de un 

rodamiento cuando entre ellas se cierran arcos eléctricos debido a la 

circulación de corrientes a través de la máquina y que finalmente se 

descargan a tierra. De igual forma, este fenómeno puede presentarse 

como resultado de las corrientes de Eddy que se generan en algunos 

reguladores de velocidad de motores eléctricos de corriente directa. 

Lubricación deficiente 

La ausencia de suficiente lubricante o el empleo de un lubricante 

inapropiado conducen a cambios en la dinámica del rodamiento, 

reflejándose estos en los espectros de las vibraciones. Así por ejemplo, se 

podrán detectar resonancias de algunos componentes del rodamiento. 

Holgura excesiva  

Las holguras excesivas pueden tener su origen en el propio diseño del 

rodamiento, en el montaje incorrecto de éste ya sea en el eje o en su 

alojamiento así como, en la presencia de ciertos agentes abrasivos en el 

lubricante. Estas holguras se manifiestan en los espectros con bajas 

amplitudes y ruidos de banda ancha. 

En general, la práctica ha demostrado que los problemas en rodamientos 

pueden ser identificados con precisión, pudiéndose predecir el fallo 

catastrófico con suficiente antelación (hasta seis meses), todo lo cual 

contribuye a efectuar una planificación exitosa de las reparaciones. 
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2.3.1.4 Normas 

Normas ISO  

Las normas ISO aplicables a la instrucción del curso de análisis de 

vibraciones Nivel 1, se muestran a continuación: 

a) ISO 10816-1: Vibraciones mecánicas - Evaluación de vibración de la 

máquina por medio de mediciones en piezas no giratorias - Parte 1: 

Directrices generales 

b) ISO 18436-2: Monitoreo de condiciones y diagnóstico de máquinas – 

requerimientos para  entrenamiento y certificación del personal - 

Parte. 2: control del estado de las vibraciones y los  diagnósticos.  

c) ISO 2041: Vibración e Impacto - Vocabulario.  

d) ISO 13373-1: Monitoreo de condiciones y diagnóstico de máquinas – 

Monitoreo de Condiciones por  Vibraciones - Parte 1: Procedimientos 

Generales.  

e) ISO 10816-1: Vibraciones mecánicas - Evaluación de la vibración de 

la máquina por medio de mediciones en partes no rotativas (utilizando 

acelerómetros).  

f) ISO 7919-1: Vibraciones mecánicas - Evaluación de la vibración de la 

máquina por medio de  mediciones sobre ejes rotativos (utilizando 

sondas de proximidad). 

g) Norma UNE-ISO 2631-2:2008 Vibraciones y Choques mecánicos. 

Evaluación de la exposición humana a las vibraciones de cuerpo 

entero. Parte 1: Requisitos Generales.  

Esta norma establece los requisitos para la medición y evaluación de 

las vibraciones de  cuerpo entero. Hace distinción entre las 

vibraciones que afectan a la salud, al bienestar y  percepción y al mal 

del movimiento.  

Incluye una guía de efectos de las vibraciones sobre el bienestar y 

percepción y sobre el  mal del movimiento. 

h) ISO 2041:2009 Mechanical vibration, shock and condition monitoring  

   (SKF AB, 2012) 
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2.3.1.5 Gestión de riesgos 

Efectos sobre la salud y factores de riesgo de la exposición a 

vibraciones 

Efectos físicos 

Las vibraciones de cuerpo entero pueden producir trastornos respiratorios, 

músculo-esqueléticos, sensoriales, cardiovasculares, efectos sobre el 

sistema nervioso, sobre el sistema circulatorio o sobre el sistema 

digestivo. 

Las vibraciones mano-brazo pueden causar trastornos vasculares, 

nerviosos, musculares, de los huesos y de las articulaciones de las 

extremidades superiores. 

Reacciones de comportamiento 

Las vibraciones pueden afectar al rendimiento durante la exposición 

interfiriendo con las funciones periféricas motoras o sensoriales, con 

manifestaciones como, por ejemplo, visión borrosa, haciendo que la 

imagen oscile en la retina y produciendo un deterioro visual, o pueden 

provocar movimientos corporales involuntarios en el trabajador expuesto. 

Además, también puede disminuir el rendimiento debido a la fatiga 

inducida por las vibraciones. 

Tabla 4. Efecto de la Exposición a Vibraciones 

VIBRACIONES MANO- 
BRAZO 

VIBRACIONES CUERPO 
ENTERO 

Afecciones 
Osteoarticulares 

Afección de la columna vertebral 

Ostonecrosis del 
escafoides 

Discopatías dorso lumbares  

Necrosis de semilunar Lumbalgias  

Artrosis hiperostosante 
del codo 

Ciática 

 
Afecciones 

neurológicas  
Otras alteraciones  

Neuropatía periférica  de 
predominio sensitivo 

Digestivas  

  
Vasculares 

periféricas(hemorroides, varices 
) 

Afecciones vasculares  
Esfera reproductiva (abortos 
espontáneos , desordenes 

menstruales ) 
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Fenómeno de Raynaud    

Síndrome del martillo 
hipotenar 

  

    

Alteraciones 
musculares  

  

Dolor    

Entumecimiento    

Rigidez   
Disminución de la fuerza 

muscular  
  

 

Factores De Riesgo 

La exposición a vibraciones mano-brazo o de cuerpo entero puede 

aumentar el riesgo de que se produzcan daños para la salud cuando van 

asociados a algunos factores laborales o personales. 

Factores Laborales 

La realización de trabajos en los que se está expuesto a vibraciones 

mecánicas en posturas fijas o incorrectas, con torsiones frecuentes, 

movimientos repetitivos, agarrando con fuerza las herramientas vibrantes, 

o en ambientes fríos y húmedos, constituyen factores de riesgo 

adicionales. 

En lo que se refiere al uso de cinturones o fajas de protección frente a 

vibraciones transmitidas al cuerpo entero, no existe consenso sobre su 

utilidad y en algunos casos dicho uso puede constituir en sí mismo un 

factor de riesgo ya que pueden provocar alteraciones en el sistema 

cardiovascular, limitaciones en la movilidad del trabajador, reducción en la 

elasticidad de los músculos y tendones y falsa sensación de seguridad del 

trabajador, por lo que cuando existan dudas razonables sobre1 la 

idoneidad del uso de fajas o cinturones la decisión se basará en el criterio 

médico, especialmente cuando los trabajadores tengan algún tipo de 

patología previa. 
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Tabla 5. Alteraciones de la Salud que Puedan Aumentar el Riesgo de 
Daños por Exposición  a Vibraciones 

VIBRACIONES MANO – BRAZO 

GENERALES ESPECÍFICAS 

VASCULARES 

 
SíNDROME DE RAYNAUD (idiopático ) 
Fenómeno de Raynaud secundario: 
 
ENFERMEDADES VASCULARES OCLUSIVAS:  
Tromboangeltis obliterante, aterosclerosis, trombo – embolismo 
o aneurisma . 
 
COMPRESIÓN VASCULAR: 
Síndrome del canal torácico, Síndrome costoclavicular , 
Síndrome por hiperbducción. 
 
TRAUMATISMO:  
Lesiones en dedos / manos por accidentes , fractura o cirugía ; 
congelación , Síndrome de imersión.  
 
AGENTES QUÍMICOS DE ORIGEN LABORAL  
Cloruro de vinillo, Arsénico, Nitratos (Ej.: nitroglicerina, 
nitroglicol)  
 
Transtornos vasculares periféricos: arterioscleros obliterante , o 
enfermedad de buerger. 
 
Alteraciones vasculares  secundarias o malformaciones , 
lesiones, fracturas o cirugía en la mano , brazo o cuello. 

 

NEUROLÓGICAS 

 
POR COMPRESIÓN NERVIOSA : Síndrome del túnel carpiano , 

síndrome del pronador, síndrome del canal Guyon, Síndrome 

del túnel cubital, síndrome canal torácico  

NUEROPATIAS  PERIFERICAS : Diabética,alcohólica, 

radiculopatía cervical, tóxica (disolventes, organofosfatos, 

carbamatos), fármacos (antibioticos , citostáticos) 

 

Alteraciones del Sistema Nervioso Central : 

Mielopatía comprensiva (espondilosis , tumores), degenaración 

de la médula espinal , esclerosis múltiple. 

 

Alteraciones neurológicas secundarias o malformaciones , 

lesiones , fracturas o cirugía  en mano , brazo o cuello    

MUSCULOESQUE
LÉTI CAS 

 
Tendinismo o tenosinovitis en extremidad superior. 

Enfermedad de Dupuyiren  

Enfermedades degenerativas óseas o articulares en extremidad 

superior o en cuello. 

Deformidades óseas o artiuculares importantes en extremidad 

superior secundarias o deformaciones, lesiones , fracturas o 

cirugía.  

Miopatías. 
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VIBRACIONES DE CUERPO ENTERO 

GENERAL ESPECÍFICACIONES 

COLUMNA 
VERTEBRAL 

 

Cambios degenerativos prematuros no relacionados con la edad 

Lesiones del disco intervertebral con o sin sIndrome radicular  

Inflamaciones agudas  

Deformaciones vertebrales adquiridas o congénitas  

Cirugía vertebral  

Lesiones previas con fractura vertebral  

Lumbalgia crónica  

 

OTRAS 
CONDICIONES 

 

Alteraciones de cuello y hombro  

Gastritis crónica y/o úlceras gastroduodenales  

Embaraz 

 

2.3.2 Definición de términos 

Ventilador de tiro forzado: Es una máquina que insufla aire a la caldera 

para una mejor combustión. 

Detección de fallas: Localizar fallas en un determinado con ayuda de 

instrumentos especializados con capacidad de reconocer fenómenos 

ocultos. 

Analizador  vibracional: Colector de datos electrónicos que permiten 

realizar tendencias como análisis  de datos colectados en rutas de campo. 

Vibración: Variación con el tiempo dela magnitud de una cantidad, que 

es descriptiva  del movimiento a la posición de un sistema mecánico, 

cuando la magnitud es variable que algunos valores promedios o de 

referencia. 

Desplazamiento: movimiento vibratorio de un rotor o estructura; medido 

en mils pico -pico. 

Desalineamiento: Se dice que dos piezas o componentes de máquina se 

encuentran desalineadas cuando los ejes de la parte conductora (motriz) 

y conducida no tienen la misma línea de centros. El desalineamiento 

puede ser paralelo, angular o una combinación de ambos.  

Desbalanceo: diferencia entre el centro geométrico y centro de masa 

(centro de gravedad) de un rotor. 
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Frecuencia: proporción de repetición (número de ciclos o eventos por 

unidad de tiempo) de una vibración periódica del eje o estructura; 

expresado en ciclos por segundo (Hz), ciclos por minuto (CPM) u órdenes 

de la velocidad de operación (por ejemplo, 1x, 2x, 3x) 

Frecuencia natural: frecuencia en el cual el eje o estructura vibra cuando 

está sujeta a pulsos o fuerzas de frecuencia similar; depende del diseño 

de la máquina. 

Frecuencia forzada: frecuencia de una fuerza vibratoria que causa 

vibración. 

Frecuencia de fallas: frecuencia en el cual la estructura está expuesta a 

fallas. 

Frecuencia de paso de alabes: número de alabes multiplicado por la 

velocidad de operación. 

Amplitud pico: valor máximo de la vibración, positivo o negativo, en un 

muestreo de datos el componente de máximo valor en el espectro. 

Resonancia: condición que resulta en una amplificación de la vibración 

de la máquina cuando la frecuencia de la fuerza es igual o cerca de la 

frecuencia natural. 

Severidad: expresión de criticidad de una medida del nivel vibracional de 

una máquina; para ISO, la severidad de la vibración es igual a la 

velocidad global en rms de 10 Hz a 1,000 Hz. 

Valor global: Valor máximo del espectro. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 
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Detección 

de fallas 

Analizador vibraciones 

(SKF Microlog MX) 

Medición  

de 

vibracione

s 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación  

El tipo de investigación adoptada fue tecnológica puesto que se  

realizó el análisis y detección de fallas aplicando los conocimientos 

prácticos, empíricos y tecnológicos buscando solucionar los 

principales problemas que afectan al funcionamiento del  ventilador 

de tiro forzado de la caldera N° 01 del ingenio  azucarero, mediante 

pruebas de campo. 

3.1.2 Diseño de investigación 

El  diseño de investigación fue experimental ya que el proyecto se 

caracterizó por aplicar los conocimientos que surgen de la 

investigación pura para resolver problemas de carácter práctico, 

empírico y tecnológico para el desarrollo de la investigación y en 

beneficio de la empresa azucarera  AgroPucalá. 
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3.2 Población Y Muestra 

3.2.1 Población 

Estuvo constituido por todos los ventiladores de tiro forzado  

utilizados en las calderas  de la empresa Azucarera AgroPucalá. 

 

 

 

NUEVA REALIDAD 
 

 Confiabilidad y disponibilidad del 
funcionamiento de máquinas. 

 Plan de mantenimiento predictivo - 
preventivo. 

 Confort en el ambiente de trabajo. 
 

PROBLEMA: 
Fallas producidas por la vibración de fuerzas 

pulsantes. 

Desbalance

  

Desalineamiento  Eje doblado  
Rodamiento o 

bocina 

SOLUCIÓN 

Mantenimiento preventivo - predictivo: 
Análisis y detección de fallas 
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3.2.2  Muestra 

Se tomó como muestra el ventilador de tiro forzado  de la caldera 

Nº1;  realizando el análisis de vibraciones en dicha máquina por lo 

que se analizaron las vibraciones   (con ayuda de analizador de 

vibraciones) hechas en el campo  deslumbrando las fallas que 

afronta el ventilador  por las vibraciones. 

 

3.3 Hipótesis 

El  análisis de los espectros de frecuencia determinados por las  

vibraciones permitirá detectar las fallas en el ventilador de tiro forzado, 

logrando la confiabilidad en el funcionamiento del ventilador. 

 

3.4 Variables 

3.4.1 Variable independiente 

Vibraciones  Mecánicas: La variación con el tiempo de la magnitud de una 

cantidad, que es descriptiva del  movimiento o la posición de un sistema 

mecánico, cuando la magnitud es alternativamente mayor y menor que 

algunos valores promedios o de referencia. 

 

3.4.2 Variable dependiente 

Fallas producidas por la vibración: Para lograr diagnosticar los problemas 

en máquinas mediante el análisis de vibraciones, se debe medir con cierta 

frecuencia el nivel de vibración, pues las medidas y la tendencia de los 

cambios, avisarán de la severidad del problema y pueden servir de 

información para planificar el mantenimiento. 
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3.5 Operacionalización 

Variable 
independiente 

 
Dimensión 

 
Indicador 

Sub-
indicador 

 
Índice 

Técnicas de 
recolección 
de datos 

Instrumentos de 
recolección de 
información 

Instrumentos de 
medición 

 
 
 
 
Vibraciones 
Mecánicas 

Desplazamiento 
(Amplitud) 

Distancia entre la 
posición de la 
partícula que vibra y 
su posición de 
reposo. 

 
Longitud 

 
(µ𝑚) ó 
 (𝑚𝑖𝑙𝑠) 

 
 
Observación, 
entrevista y 
recolección 
de datos 

 
 
Guía de 
observación; 
Cuestionario 
 

 
 
Analizador de 
vibraciones 

Velocidad 

Vibración absoluta 
(carcasa) en 
bombas, 
ventiladores, 
motores, etc. 

 
Longitud 
/Tiempo 
 

 

(
𝑚𝑚

𝑠
)  ó 

(
𝑝𝑢𝑙𝑔

𝑠
) 

 
Aceleración 

Vibración absoluta 
de alta frecuencia de 
reductores 
(frecuencias de 
engrane) 

Velocidad / 
Tiempo ^2 

 

(
𝑚𝑚

𝑠2 ) ó 

(
𝑝𝑢𝑙𝑔

𝑠2 )  

 
Frecuencia 
Propia Del 
Sistema 

Oscilación del 
sistema si sale de su 
estado de equilibrio 

Fenómeno 
repetido 
una vez por 
segundo 

 

𝐻𝑧 ó  
𝐶𝑃𝑀 
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Variable 

dependiente  
Dimensión 

 
Indicador 

Sub –
indicador 

 
Índice 

Técnicas de 
recolección 

de datos 

Instrumentos de 
recolección de 

información 

 
Instrumentos de 

medición 

 
 
 
 

Fallas 
producidas 

por las 
vibraciones  

Desbalance 
 

Posición del eje X 

 

Coordenad
as del 

centro de 
masa 

 

 

𝑘𝑔 

 
Observación, 
entrevista y 

recolección de 
información 

 
Guía de 

observación; 
Cuestionario 

Guía de 
recolección de 

información 
      
 

 
 
 
 
 
 

Analizador de 
vibraciones 

Geometría 

Área 

 

𝑚2 

 
 
 

Desalineamiento 

Desalineación entre los 
ejes de una máquina  
(parte conductora y 

conducida), con 
respecto a la línea de 

centro. 

 
 
 

Longitud de 
desnivel 

 
(𝑚𝑚) 

 
 
 
 

Observación 
Y entrevista 

 
 
 

Guía de 
observación; 
Cuestionario 

 
 
 

Eje Doblado 

Deformación de un 
elemento estructural en 

una dirección 
perpendicular a su eje 

longitudinal. 

 
 
 

Longitud de 
desnivel 

 
(𝑚𝑚) 

 
 
 

Observación 
Y entrevista 

 
 

Guía de 
observación; 
Cuestionario 

 
 

Analizador de 
vibraciones 

 
 
 

Mantenimiento  

 
 
 

Predictivo 

Acciones y técnicas 
aplicadas a la 

conservación de la 
máquina y prevenir las 
fallas que retracten su 

funcionamiento   
 

Análisis de 
documentos 

Guía de análisis de 
documentos 

 

 
 

Correctivo  

Acciones y técnicas que 
corrige los defectos de 
maquinas  
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3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1 Métodos de recolección de datos 

Analítico 

Permitió desarrollar el proyecto (análisis y detección de fallas por 

vibración), aplicando dicho método en todos los objetivos. Ayudándonos a 

gran escala a organizar información,  tener criterio en la interpretación de 

los datos tomados del analizador de vibraciones, y también a prever de 

algunas falencias durante el desarrollo del proyecto.  

 

Inductivo 

Con este método se obtuvieron conclusiones y a la vez crear juicios 

críticos para la detección de fallas. 

 

Deductivo 

Este método permitió la formación de la hipótesis, investigación de leyes 

científicas, y las demostraciones. 

 

3.6.2 Técnicas de recolección de datos 

Observación 

En primera instancia el desarrollo del proyecto se realizó con pruebas en 

campo (in situ),  por lo que nos ayudó a tener información amplia sobre el 

estado del sistema. 

 

Entrevista 

Desarrollamos dos entrevistas, ambos se realizaron a especialistas en el 

análisis de vibraciones lo cual contribuyó para adquirir información y a la 

vez experiencia para el desarrollo del proyecto ´´Análisis y detección de 

fallas por vibración del ventilador de tiro forzado de 25HP de la empresa 

azucarera AgroPucalá´´. 

 

Análisis de documentos  

Se tuvo en cuenta la información de manuales, libros, revistas y tesis. 
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3.6.3 Instrumentos de recolección de datos 

Guías de observación  

Se realizaron dos guías, el primero aplicado al almacenamiento de los 

datos adquiridos en  las mediciones (ver anexo N°01), el segundo 

aplicado a la toma de datos  (ver anexo N° 02). Lo cual  nos ayudó a 

complementar, identificar y evaluar las diferentes fallas que acontecen a la 

máquina. 

 

Cuestionario  

El cuestionario se desarrolló para cubrir algunas falencias en el manejo de 

información y adquirir experiencia de los profesionales especialistas 

(ingenieros), enfocados al estudio y a la aplicación de técnicas para el 

análisis de vibraciones en el mantenimiento predictivo. (Ver anexo N°03 y 

04). 

 

Guía de análisis de documentos 

Se revisaron normas técnicas y ambientales para el análisis y detección 

de fallas por vibración dadas por ISO (Organismo Internacional de 

Estandarización), teniendo en cuenta los factores de riesgo al estar 

sometido a las vibraciones. 

 

También se revisaron libros y revistas que están ligadas con el análisis de 

vibraciones.  

Ver anexo 05. 
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3.7 Procedimiento para la recolección de datos  

3.7.1 Diagrama de flujo de procesos 

Tabla 6: Diagrama de flujo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.7.2 Descripción de procesos 

1. Especificaciones técnicas del ventilador de tiro forzado 

Se analizaron los detalles técnicos donde se incluyeron las características 

de funcionamiento, partes estructurales y móviles de la máquina y  planos; 

cuya información será muy relevante para desarrollar la evaluación 

experimental, aplicando como técnica el análisis de documentos (Los 

planos se presentan en el anexo 06). 

Analisis de especificaciones técnicas del 
ventilador de tiro forzado

Frecuencia de fallas del motor, cojinetes y 
ventilador.

Medición de vibraciones

Adquisión y almacenamiento de datos 

Análisis e interpretación de datos 

Diagnóstico del tipo de falla

Actividades de corrección de fallas
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2. Frecuencia de fallas  

Se analizaron los detalles técnicos del motor, rodamientos, ventilador para 

determinar las frecuencias de fallas  de cada uno, y posteriormente 

realizar las mediciones de vibraciones. 

3. Mediciones de vibraciones 

Se tomaron datos del ventilador de tiro forzado del caldero N° 01 con 

ayuda del analizador de vibraciones SKF Microlog MX, ubicando los tres 

puntos de mediciones radial vertical, radial horizontal y axial, aplicando 

como técnica la observación. 

4. Adquisición y almacenamiento de datos 

Se recopilaron los datos tomados del análisis experimental y se 

almacenaron en el programa Excel para mantener un  historial de la 

información, aplicando como técnica el análisis de documentos. 

5. Análisis e interpretación de datos 

Una vez obtenido los espectros, procedimos a comparar los datos 

obtenidos con respecto a las frecuencias de fallas y también con el 

historial,  también se analizaron con respecto a los parámetros y normas 

establecidas para cada caso de fallas por vibraciones, aplicando como 

técnica el análisis de documentos. 

6. Diagnóstico de fallas 

Con la recopilación de información y desarrollado su respectivo análisis se 

procedió a descartar las fallas correspondientes en cada caso, aplicando 

como técnica el análisis de documentos. 
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7. Actividades de corrección de fallas 

Una vez detectado la falla, lo más pronto posible se planteó las 

actividades para la corrección de la falla detectada. 

 

 

 

 

 

 

3.8 Equipos, materiales e instrumentos  

Tabla 7. Equipos, Materiales e Instrumentos 

 

ÍTEM 
DESCRIPCIÓN 

EQUIPOS 
EPP (equipos de protección 

personal) 

MATERIALES Cable USB 

INSTRUMENTOS Analizador de vibraciones (SKF) 
Fuente: elaboración propia 

Recursos humanos   

Tabla 8. Recursos Humanos  

Personal Número  

Ingeniero mecánico 
electricista  

2 

Técnico de recolección 
de datos  

1 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Medir  vibraciones 

Obtener espectros y 

analizar  

Tomar conocimiento de una 

posible falla en el tiempo  

Toma de decisiones 

Medición con el analizador SKF 

(vertical, horizontal y axial) 

Análisis espectral con relación a 

la frecuencia de fallas   

Análisis de posibles fallas en 

todo el sistema 

Toma de decisiones 

(mantenimiento preventivo o 

correctivo)  
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3.9 Normatividad 

El presente proyecto se ha realizado basándose en los criterios otorgados 

por las normas ISO 10816 – 3, las cuales tomamos como base para la 

calificación del estado situacional en que se encuentra el equipo 

analizado. 

 

a) Especificaciones técnicas del ventilador de tiro forzado 

ISO 2041: Vibración e Impacto – Vocabulario 

 

b) Medición de vibraciones 

ISO 10816-3: Vibraciones mecánicas - Evaluación de vibración de la 

máquina por medio de mediciones en piezas no giratorias - Parte 1: 

Directrices generales. 

c) Adquisición y almacenamiento de datos  

d) Análisis e interpretación de datos 

ISO 10816-3: Vibraciones mecánicas - Evaluación de vibración de la 

máquina por medio de mediciones en piezas no giratorias - Parte 1: 

Directrices generales 

e) Diagnóstico del tipo de falla 

ISO 10816-3: Vibraciones mecánicas - Evaluación de vibración de la 

máquina por medio de mediciones en piezas no giratorias - Parte 1: 

Directrices generales 

f) Actividades de corrección de fallas  

ISO 10816-3: Vibraciones mecánicas - Evaluación de vibración de la 

máquina por medio de mediciones en piezas no giratorias - Parte 1: 

Directrices generales 

3.10 Medición e interpretación correcta de datos 

Se basó con el manejo de la normatividad ISO 10816 (análisis de 

documentos), para las mediciones de vibraciones correctas. 



 

86 
 

3.10.1 Planos  

Se diseñaron los siguientes planos con el programa de diseño AutoCAD: 

a) Planos de vista de superior de la sección calderas (lugar donde se 

encuentra el ventilador de tiro forzado). 

b) Plano mecánico isométrico del ventilador de tiro forzado. 

c) Plano de vistas: frontal, lateral y superior del ventilador de tiro forzado. 

d) Planos de puntos de medición con el analizador de vibraciones. 

e) Gráfico de los valores de medición.   

 

3.10.2 Propuesta 

Para que el desarrollo del proyecto pueda aportar los beneficios de 

confiabilidad en el funcionamiento del ventilador de tiro forzado, se aplicó 

el análisis de vibraciones (In Situ) al objeto de estudio. 

 

3.10.3 Costo – evaluación económica 

Tabla 9. Costos - Evaluación Económica 

Material Cantidad Costo c/u Costo total 

EPP       

Casco de seguridad 3 S/. 25.00 S/. 75.00 
Zapatos de seguridad 3 S/. 150.00 S/. 450.00 
Lentes de seguridad 3 S/. 35.00 S/. 105.00 

Protectores auditivos 3 S/. 15.00 S/. 45.00 

Cable USB 1 S/. 15.00 S/. 15.00 

Analizador de vibraciones (alquiler) 1 S/. 3,500.00 S/. 3,500.00 

Personal       

Ingenieros 2 S/. 1,000.00 S/. 2,000.00 

Técnicos 1 S/. 500.00 S/. 500.00 

TOTAL      6690 
 

3.10.4 Impacto ambiental 

Durante el desarrollo del proyecto, no conllevó a ningún efecto negativo 

hacia el medio ambiente, por lo contrario las vibraciones producidas por 

las máquinas no solo producen molestias directas al trabajador que las 

maneja, su propagación por las estructuras se transforma en ruido en los 

espacios próximos, con la consiguiente incomodidad para los 

trabajadores.  

Para evitar estas falencias en las máquinas (ruido), se va a desarrolló el 

análisis y detección de fallas en el ventilador de tiro forzado de 25 HP. 
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3.10.5 Gestión de riesgos  

Para el desarrollo del proyecto, se consideró dos ítems; el primero que 

estuvo evocado hacia el personal y el segundo evocado hacia las 

máquinas. 

Tabla 10. Gestión de Riesgos  

Gestión de riesgos 

  
Nivel de 
riesgo Prevención 

Al personal 

Alteraciones musculares Alto 
EPP 

Afección a la columna vertebral Medio 

A las máquinas  

Solturas mecánica  Alto 

Mantenimiento 
predictivo 

Mantenimiento 
preventivo  

Mantenimiento 
correctivo  

Problemas de transmisión de potencia  Alto 

Desgaste de partes expuestas a las 
vibraciones  Alto 

Efectos térmicos en partes expuestas a 
vibraciones Alto 

Mala estabilidad de la máquina (mal 
funcionamiento) Alto  

Paro temporal de la máquina  Alto   

Paro definitivo de la máquina Alto  
Fuente: elaboración propia 

3.11 Plan de análisis estadístico 

3.11.1 Enfoque cualitativo 

Se realizaron pruebas en campo (in situ) con instrumentos sofisticados 

para las mediciones de vibraciones (analizador analógico o digital), 

utilizando la guía de observación y también realizando  entrevistas  para 

determinar las principales fallas que ocurren en máquinas rotatorias. 

 

3.11.2 Enfoque cuantitativo 

Se utilizó la estadística descriptiva, ya que se va a recolectar y analizar los 

datos obtenidos de las pruebas en campo, las cuales serán procesadas 

mediante los software: Microsoft office Excel y MS PRO para la 

adquisición y almacenamiento de datos adquiridos del analizador de 

vibraciones. 
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También se utilizará el software Ms Project, la cual ayudará en la 

organización de recursos y tiempos. 

 

3.12 Principios éticos  

Para el desarrollo del proyecto se ha considerado principalmente como 

criterio el código de deontológico del CIP (Colegio de Ingenieros del Perú) 

Según el código deontológico, de la relación con la sociedad artículo 98, 

los ingenieros reconocerán que la seguridad de la vida, la salud, los 

bienes y el bienestar de la población y del público en general, así como el 

desarrollo tecnológico del país dependen de los juicios, decisiones 

incorporados por ellos o por su consejo, en dispositivos, edificaciones, 

estructuras, máquinas, productos y procesos. Por ninguna razón pondrán 

sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud. 

 

3.13 Criterio de rigor científico  

3.13.1 Validez 

Esta fue una cualidad esencial para nuestro proyecto,  para la 

interpretación correcta de los resultados durante el proceso de recepción 

de datos, para que garanticen los resultados que se presentan son 

merecedores de crédito y confianza. 

 

3.13.2 Fiabilidad  

Para el desarrollo del proyecto se recolectó información, teorías de 

análisis de vibraciones y técnicas de recolección de datos, principalmente 

de fuentes especializadas en el tema. 

 

3.13.3 Credibilidad  

El proyecto se realizó con pruebas en campo (in situ), cuyos datos 

tendrán relevancia para el análisis de fallas (a priori). 

 

3.13.4 Transferibilidad  

El proyecto se desarrolló partiendo de la investigación científica para 

después aplicarlo en la práctica. 
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4.1 Resultados  

1. Especificaciones técnicas del ventilador de tiro forzado 

Ventilador de tiro forzado de 25 HP, de la Caldera 01 – Empresa Azucarera 

Agro Pucalá 

Placa de características técnicas del motor de ventilador de tiro 

forzado. 

Tabla 11. Placa De Características Del Motor De Ventilador De Tiro Forzado 

CIAL INDUCTION MOTOR 

MODEL   5K4324B22 SER NO. 148539 VT 

HP 25 SERVICE FACTOR 1 

RPM 1770 

 VOLTS 208-220/440 HASE 3 

220 V MOTORS 
AREUSARLE ON 208 
V NETWORK SYS 
RMS 

OCURRENT 
AT 208 V         
64 AMP 

CYCLES 60 

 F L AMP. 64/32 
 

TYPE K FRAME 324 U 

NEMA 
CLASS 
DESING  

B CODE  F 

C RISE  55 TIME RATING CONT 

DRIVE END AFBMA 
BRG 

60BC03 
OPP SOLVE END 
AFBMA ORG 

50BC03 

Fuente: Elaboración Propia 
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Detalles técnicos del ventilador de tiro forzado: 

Tabla 12. Detalles Técnicos del Ventilador de Tiro Forzado 

VENTILADOR DE TIRO FORZADO 

TIPO CENTRÍFUGO UBICACIÓN  CALD. 01 

N° ALABES  12 SERVICE FACTOR 1 

RPM 1770   

ÁNGULO DE ALETAS 50° TIPO DE ACOPLE Multiflex  

 
Fuente: Elaboración Propia 
 

 
2. Frecuencia de fallas 

 

Frecuencia de fallas en los cojinetes 

 

Existen dos rodamientos entre el ventilador de tiro forzado:  

Las frecuencias de fallas fueron proporcionados por el                              

fabricante ´´SKF – rodamientos´´. 

 

2.3.1.1. Lado acople: 6310SKF ( 50BC03) 

Tabla 13. Frecuencia de Fallas de Velocidad en CPM 

Frecuencia 

de fallas 

FTF 

(falla de la 

jaula) 

BSF 

(falla de 

bolas) 

BPFO 

(falla de pista 

externa) 

BPFI 

(falla de pista 

interna) 

𝑪𝑷𝑴 727 4798 9450 13560 
Fuente: SKF - Rodamientos 

Tabla 14. Frecuencia de Fallas de Velocidad  en mm/s 

Fuente: SKF – Rodamientos 

 

 

Frecuencia 
de fallas 

FTF 
(falla de la 
jaula) 

BSF 
(falla de 
bolas) 

BPFO 
(falla de pista 
externa) 

BPFI 
(falla de pista 
interna) 

𝒎𝒎/𝒔 
0.4110 2.7110 5.3390 7.6610 
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Especificaciones técnicas del rodamiento 

Tabla 15. Especificaciones Técnicas del Rodamiento  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SKF – Rodamientossi hasta e 

 

Para encontrar las frecuencias de fallas de los rodamientos, también 

existe un método práctico, donde se involucra la constante de 

frecuencias de fallas por el tipo de falla, las RPM y el número de esferas 

(bolas). 

𝑭𝑻𝑭 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝑹𝑷𝑴 (Frecuencia de fallas en la jaula) 

𝑩𝑷𝑭𝑶 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝑵𝒈 ∗ 𝑹𝑷𝑴 (Frecuencia de fallas en la pista externa) 

𝑩𝑷𝑭𝑰 = 𝟎. 𝟔 ∗ 𝑵𝒈 ∗ 𝑹𝑷𝑴 (Frecuencia de fallas en la pista interna) 

𝑭𝑻𝑭 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝟏𝟕𝟕𝟎 = 𝟕𝟎𝟖 𝑪𝑷𝑴 

𝑩𝑷𝑭𝑶 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝑵𝒈 ∗ 𝑹𝑷𝑴 

𝑩𝑷𝑭𝑶 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝟏𝟐 ∗ 𝟏𝟕𝟕𝟎 = 𝟖𝟒𝟗𝟔 

𝑩𝑷𝑭𝑰 = 𝟎. 𝟔 ∗ 𝑵𝒈 ∗ 𝑹𝑷𝑴 

𝑩𝑷𝑭𝑰 = 𝟎. 𝟔 ∗ 𝟏𝟐 ∗ 𝟏𝟕𝟕𝟎 = 𝟏𝟐𝟕𝟒𝟒 

𝑵𝒈: 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒃𝒐𝒍𝒂𝒔 

𝑹𝑷𝑴: 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 

Valor Nominal de Carga Dinámico Valor Nominal de Carga 

65Kn Estática 38 kN 

Diámetro Interno Anchura del Anillo 

50mm 27mm 

Velocidad de Limitación Material de la Rejilla 

8500rpm Acero 

Máxima Velocidad – Grasa Tipo de Rodamiento de 

6300rpm Bola Ranura Profunda 

Máxima Velocidad – Aceite Tipo de anillo 

7500rpm Liso 

Diámetro de Salida Tipo de Extremo 

110mm Abierto 

Velocidad de Referencia Número de esferas (bolas) 

13000rpm 12 
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Considerando las frecuencias de fallas por el método práctico con 

relación a los  datos proporcionados por el fabricante; se consideró 

conveniente trabajar con los datos proporcionados por el fabricante. 

 

2.3.1.2. Lado libre: 6312  SKF (60BC03) 

Tabla 16. Frecuencia de Fallas de Velocidad en CPM 

Frecuencia 
de fallas  

FTF 
(falla de la 
jaula) 

BSF 
(falla de 
bolas) 

BPFO 
(falla de pista 
externa) 

BPFI 
(falla de pista 
interna) 

𝑪𝑷𝑴 678 3579 5427 8740 

Fuente: SKF - Rodamientos 

Tabla 17. Frecuencia de Fallas de Velocidad  en mm/s 

Frecuencia 
de fallas  

FTF 
(falla de la 

jaula) 

BSF 
(falla de 

bolas) 

BPFO 
(falla de pista 

externa) 

BPFI 
(falla de pista 

interna) 

𝒎𝒎/𝒔 0.383 2.022 3.066 4.938 

Fuente: SKF - Rodamientos 

Especificaciones técnicas de rodamiento 

Tabla 18 Especificaciones Técnicas del Rodamiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fuente: SKF - Rodamientos 

Valor Nominal de Carga Dinámico Valor Nominal de Carga 

65Kn Estática 52 kN 

Diámetro Interno Anchura del Anillo 

60mm 27mm 

Velocidad de Limitación Material de la Rejilla 

7000rpm Acero 

Máxima Velocidad – Grasa Tipo de Rodamiento de 

6300rpm Bola Ranura Profunda 

Máxima Velocidad – Aceite Tipo de anillo 

7500rpm Liso 

Diámetro de Salida Tipo de Extremo 

130mm Abierto 

Velocidad de Referencia Número de esferas (bolas) 

11000rpm 12 
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Frecuencia de fallas en rodamientos: 

𝑭𝑻𝑭 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝑹𝑷𝑴 
𝑩𝑷𝑭𝑶 = 𝟎. 𝟒 ∗ 𝑵𝒈 ∗ 𝑹𝑷𝑴 
𝑩𝑷𝑭𝑰 = 𝟎. 𝟔 ∗ 𝑵𝒈 ∗ 𝑹𝑷𝑴 

𝑵𝒈: 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒃𝒐𝒍𝒂𝒔 
𝑹𝑷𝑴: 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 

 

Frecuencia de fallas en el ventilador de tiro forzado 

Multiplicando el número de alabes x la RPM del motor tenemos 12 ∗

1770 = 21240 CPM  (Frecuencia de falla de los alabes, problemas 

aerodinámicos) 

 

Frecuencia de fallas en el motor eléctrico de 25 HP 

Frecuencia de línea 

𝐹𝐿 = 60𝐻𝑍 = 3600𝐶𝑃𝑀 

1. Lado acople: 6312SKF  
Tabla 19. Frecuencia de Fallas en el Motor Eléctrico  

Frecuencia 
de fallas 

FTF 
(falla de la 

jaula) 

BSF 
(falla de 
bolas) 

BPFO 
(falla de pista 

externa) 

BPFI 
(falla de pista 

interna) 

𝑪𝑷𝑴 678 3579 5427 8740 

Fuente: SKF - Rodamientos  

Tabla 20 Frecuencia de Fallas en el Motor Eléctrico 

Frecuencia 
de fallas  

FTF 
(falla de la 

jaula) 

BSF 
(falla de 

bolas) 

BPFO 
(falla de pista 

externa) 

BPFI 
(falla de pista 

interna) 

𝒎𝒎/𝒔 0.383 2.022 3.066 4.938 

Fuente: SKF - Rodamientos 

2. Lado libre: 6310 SKF  
Tabla 21. . Frecuencia de Fallas en el Motor Eléctrico 

Frecuencia 

de fallas 

FTF 

(falla de la 

jaula) 

BSF 

(falla de 

bolas) 

BPFO 

(falla de pista 

externa) 

BPFI 

(falla de pista 

interna) 

𝑪𝑷𝑴 674 3505 5395 8762 

Fuente: SKF - Rodamientos 
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Tabla 22 Frecuencia de Fallas en el Motor Eléctrico 

 
Fuente: SKF – Rodamientos 

 
 

3. Mediciones de vibraciones con el Vibrómetro XViber 

Las mediciones se realizaron con el vibrómetro digital XViber, en los 

cuatros puntos estáticos y fundamentales del ventilador de tiro forzado. 

Se tuvo en consideración la norma ISO 10816, que detalla referencias 

de velocidad (mm/s) para detectar fallas por vibración.  

 

Puntos de medición de vibraciones 

 

Ilustración 36. Puntos de medición de vibraciones del ventilador de tiro forzado  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Frecuencia 
de fallas 

FTF 
(falla de la 
jaula) 

BSF 
(falla de 
bolas) 

BPFO 
(falla de pista 
externa) 

BPFI 
(falla de pista 
interna) 

𝒎𝒎/𝒔 
0.381 1.980 3.048 4.950 
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Radial vertical 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radial horizontal 

 

Ilustración 38. Medición de Vibraciones con Vibrotec - Radial Horizontal 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 37. Medición de Vibraciones con XViber     
Radial vertical  
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Axial  

 

Ilustración 39. Medición de Vibraciones  - Axial 

Fuente: Elaboración Propia 
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TENDENCIA DE LA VIBRACIÓN 

Almacenamiento de datos  del Analizador Vibrotec: Datos del motor 

  1 2 

  H V A H V A 

FECHAS mm/seg. gE °C mm/seg. gE °C mm/seg. Ge °C mm/seg. gE °C mm/seg. Ge °C mm/seg. gE °C 

07/05/2015 2.4 0.03 34 3 0.03 34 3.5 0.03 34 2.9 0.12 54 3 0.12 54 3.7 0.12 54 

11/05/2015 2 0.08 42 2.8 0.08 42 4.5 0.08 42 3 0.12 53 8.8 0.12 53 6 0.12 53 

14/05/2015 2.6 0.02 35 2.3 0.02 35 6.8 0.02 35 3.4 0.25 48 3 0.25 48 3.7 0.25 48 

18/05/2015 2.7 0.02 54 2.6 0.02 54 6 0.02 54 3.1 0.06 43 3.2 0.06 43 5 0.06 43 

20/05/2015 3.6 0.07 41 3 0.07 41 7 0.07 41 4.8 0.14 51 3.2 0.14 51 4.2 0.14 51 

26/05/2015 3 0.04 36 4 0.04 36 6.5 0.04 36 4 0.15 50 3.8 0.15 50 4.1 0.15 50 

28/05/2015 4 0.08 48 5.3 0.08 48 3.9 0.08 48 4.4 0.2 55 3.3 0.2 55 3.7 0.2 55 

02/06/2015 3.5 0.05 32 2 0.05 32 2.1 0.05 32 3.3 0.07 44 2.4 0.07 44 2.1 0.07 44 

08/06/2015 2.7 0.05 32 1.8 0.05 32 4.5 0.05 32 3.8 0.22 50 2.3 0.22 50 4 0.22 50 

16/06/2015 2.7 0.07 37 2.1 0.01 37 6 0.07 37 3.8 0.4 49 2.3 0.4 49 4 0.4 49 
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                Ilustración 41. Amplitud de velocidad del motor en el punto 1 - horizontal 

 

               Ilustración 43 Amplitud de velocidad del motor en el punto 1 -  axial 
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Ilustración 40 Amplitud de velocidad del motor en punto 1 - vertical 

 

Ilustración 42 Amplitud de velocidad del motor  en el punto 2 - horizontal 
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             Ilustración 45 Amplitud de velocidad del motor en el punto 2 – vertical 

Datos de cojinetes 

 
3 4 

  H V A H V A 

FECHAS mm/seg. gE °C mm/seg. gE °C mm/seg. Ge °C mm/seg. gE °C mm/seg. gE °C mm/seg. gE °C 

15/09/2015 19,8 3,5 46 17,1 3,5 46 23,2 3,5 46 11,9 0,29 27 6,3 0,29 27 13,7 0,29 27 

18/09/2015 16,7 7,43 43 17,9 7,43 43 28 7,43 43 13,4 0,26 34 7 0,26 34 13,6 0,26 34 

22/09/2015 22 8 40 15 8 40 24 8 40 13,7 0,33 29 6,6 0,33 29 17,1 0,33 29 

24/09/2015 16,7 6,6 48 15 6,6 48 28 6,6 48 12,4 0,5 41 5,8 0,5 41 15 0,5 41 

25/09/2015 15 6,5 44 12,6 6,5 44 17,6 6,5 44 13 0,18 46 6,3 0,18 46 19,6 0,18 46 

28/09/2015 16 3,6 45 14,5 3,6 45 29 3,6 45 13 0,25 35 6,5 0,25 35 18,7 0,25 35 

29/09/2015 19 3,4 43 10 3,4 43 31 3,4 43 15 0,3 29 9 0,3 29 27 0,3 29 

01/10/2015 10,5 1,8 36 6 1,8 36 12,5 1,8 36 8,5 0,2 35 5 0,2 35 12 0,2 35 

02/10/2015 8,5 2 43 6 2 43 23 2 43 8 0,22 39 6,2 0,22 39 22 0,22 39 

05/10/2015 10 1,3 43 6 1,3 43 18 1,3 43 7,2 0,2 39 7,7 0,2 39 19 0,2 39 
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Ilustración 44 Amplitud de velocidad del motor en el punto 2 – axial 
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                    Ilustración 47 Amplitud de velocidad del cojinete en el punto 3 – horizontal 

 

  

             Ilustración 49 Amplitud de velocidad del cojinete en el punto 3– axial  
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Ilustración 46 Amplitud de velocidad del cojinete en el punto 3 – vertical 

 

Ilustración 48 Amplitud de velocidad del cojinete en el punto 4 – HORIZONTAL 
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Ilustración 51 Amplitud de velocidad del cojinete en el punto 4 – vertical 

Las mediciones de vibraciones se realizaron en el motor (carcasa) por que permite apreciar  si existe alguna anomalía 
en éste equipo; también se realizaron las mediciones en los cojinetes ya que son las partes más vulnerables a sufrir 
fallas a causa de las vibraciones. 

Interpretación de la tendencia de las vibraciones medida en los cuatro puntos  

En las mediciones realizadas en el lado del motor (ilustración 41 - 46) se aprecia que las amplitudes (velocidad) son 

leves, no sobrepasan los límites recomendables por la norma ISO 10816-3 que es de 4.5 mm/s para máquinas en 

buen estado. 

En las mediciones realizadas en los cojinetes (ilustración 47 - 52), se aprecia que las amplitudes (velocidad) son muy 

altas y sobrepasan los límites recomendados por la norma ISO 10816 – 3 por lo que se deduce que existen anomalías 

en los puntos de los cojinetes (rodamientos y ventilador). 

Para encontrar la principal falla (fallas en rodamientos, desbalance, solturas mecánicas, etc.) que aquejan al ventilador 

de tiro forzado se procedió a realizar el análisis de espectros de vibraciones con el analizador SKF – MICROLOG MX. 
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Ilustración 50 Amplitud de velocidad del cojinete en el punto 4 – axial 
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4. Adquisición y almacenamiento de datos 

Previo al análisis de vibraciones se procedió a calibrar el analizador con los parámetros de la máquina a analizar 

. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

    Radial vertical                                       Radial horizontal                                                    Axial  

Ilustración 54.  Medición de Vibraciones con 
SKF MICROLOG MX- Radial Horizontal 

Ilustración 53.  Medición de Vibraciones con 
SKF MICROLOG MX- Axial 

Ilustración 52.  Medición de Vibraciones 
con SKF MICROLOG MX- Radial vertical 
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Espectros relevantes  

ESPECTROS RELEVANTES (Programación del software en anexo 07) 

 

Ilustración 55 Puntos de medición del ventilador  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 23 Datos técnicos del ventilador de tiro forzado 

 Fuente: Elaboración propia 

DATOS TÉCNICOS DEL VENTILADOR  

Velocidad 1770 rpm 

Número de apoyos  2 

Soporte de ventilador  Cimentación 

Tipo de acople Multiflex  

 

 

 

 

 

 



 

105 
 

1 RV 

Valor global 

 

Espectro  

 

Ilustración 57 Espectro medido en velocidad 1V  

Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 56 Valor global 1V  

Fuente: Elaboración propia 
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1RH 

Valor global 

 

Espectro 

 

Ilustración 59 Espectro medido en velocidad 1H  

Fuente Elaboración  propia 

Ilustración 58 Valor global 1H 
Fuente: Elaboración propia 
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Rodamientos  

 

Ilustración 60 Espectro de rodamientos medidos en aceleración 1H 

Fuente Elaboración propia
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1A 

Valor global 

 

Espectro  

 

Ilustración 62 Espectro medido en velocidad 1A  

Fuente Elaboración propia 

Ilustración 61 Valor global 1A 
Fuente Elaboración propia  
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2RV 

Valor global  

 

Espectro 

 

Ilustración 64 Espectro medido en velocidad 1A 

 Fuente Elaboración propia 

Ilustración 63 Valor global 1A 

Fuente Elaboración propia 
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2RH 

Valor global 

 

Espectro  

 

Ilustración 66 Espectro medido en velocidad  

2H Fuente Elaboración propia 

Ilustración 65 Valor global 2H 
Fuente Elaboración propia 
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Rodamientos 

 

Ilustración 67 Espectro de rodamiento medido en aceleración 2H  

Fuente Elaboración propia 
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2A 

Valor global 

 

Espectro 

 

Ilustración 69 Espectro medido en velocidad 2A 

 Fuente Elaboración propia 

Ilustración 68 Valor global 2A 
Fuente Elaboración propia 
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VENTILADOR 

3RV 

Valor global 

 

Espectro  

 

Ilustración 71 Espectro medido en velocidad 3V  

Fuente Elaboración propia 

Ilustración 70 Valor global 3V 
Fuente Elaboración propia 
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3RH 

Valor global 

 

Espectro 

 

Ilustración 73 Espectro medido en velocidad 3H  

Fuente Elaboración propia 

Ilustración 72 Valor global 3H 
Fuente Elaboración propia 
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Rodamientos  

 

Ilustración 74 Espectro de rodamiento medido en aceleración 3H  

Fuente Elaboración propia
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3A 

Valor global 

 

Espectro 

 

Ilustración 76 Espectro medido en velocidad  

Fuente Elaboración propia 

Ilustración 75 Valor global 3A 
Fuente Elaboración propia 
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4V 

Valor global 

 

Espectro 

 

Ilustración 78 Espectro medido en velocidad 4V 

Fuente Elaboración propia 

Ilustración 77 Valor global 4V 
Fuente Elaboración propia 

 



 

118 
 

4RH 

Valor global 

 

Espectro 

 

Ilustración 80 Espectro medido en velocidad 4H 

 Fuente Elaboración propia 

Ilustración 79 Valor global 4H 
Fuente Elaboración propia 
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Rodamientos 

 

Ilustración 81Espectro de rodamiento medido en aceleración  

Fuente Elaboración propia 
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4A 

Valor global  

 

Espectro 

 

Ilustración 83 Espectro medido en velocidad 4A  

Fuente Elaboración propia 

Ilustración 82 Valor global 4A 
Fuente Elaboración propia 
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Valor global RMS 

MONITOREO DE VIBRACIONES 
VALOR 

GLOBAL 

  FECHA 05/08/2015 

HORA 11:00 a.m. 

M
ED

IC
IÓ

N
 D

E V
IB

R
A

C
IO

N
ES 

MOTOR 
ELECTRICO 

1 

H 4.7 

V 2.6 

A 2.5 

2 

H 6.8 

V 3.9 

A 2.5 

VENTILADOR 

3 

H 3.6 

V 2.6 

A 2.3 

4 

H 3.6 

V 2.4 

A 2.6 

 

En el sentido horizontal se presenta la mayor magnitud de vibración, causa 

de la fuerza centrífuga generada por el ventilador desbalanceado. 

5. Análisis e interpretación de espectro 

 

1RV 

El valor global es 2.6 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina 

satisfactorio  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor 

máximo 2.8 mm/s RMS es considerado una maquina satisfactorio. 

Se presentan amplitudes considerables en el espectro, teniendo como 

principal pico al 1𝑋 con 3,08 𝑚𝑚/𝑠, seguido del 3𝑋 y posteriormente 2𝑋; por 

lo que se observa una amenaza incipiente de solturas mecánicas en la base 

del motor. 
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1RH 

El valor global es 4.7 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina en 

alerta  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor máximo 

7.1 mm/s RMS es considerado una maquina en alerta. 

 

Se aprecia en el espectro un pico alto de 5,78
𝑚𝑚

𝑠
, con dos armónicos de 

pequeña amplitud siendo el más relevante el 3° armónico y posteriormente el 

2° armónico, por lo que se puede predecir solturas mecánicas en el motor. 

En el rodamiento se observa que sus amplitudes son bajos por lo que se 

considera que está trabajando en buen estado. 

 

1A  

El valor global es 2.5 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina 

satisfactorio  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor 

máximo 2.8 mm/s RMS es considerado una maquina satisfactorio. 

Se observan picos de pequeña amplitud, pero de especial consideración, ya 

que el predominante es el 1𝑋 con 2,35
𝑚𝑚

𝑠
, seguido del 3𝑋 y posterior el 2𝑋, 

por lo que es notorio de solturas mecánicas en el motor. 

 

2RV 

El valor global es 3.9 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina en 

alerta  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor máximo 

7.1 mm/s RMS es considerado una maquina en alerta. 

 

El 1𝑋 es considerable 4,71
𝑚𝑚

𝑠
, también se observan armónicos de pequeña 

amplitud, siendo el más considerable el 3° armónico seguido del 2° armónico; 

lo que se puede deducir solturas mecánicas, y también se puede considerar 

la transmisión de frecuencias del ventilador hacia el motor, si se considera 

una falla de desbalance en el ventilador. 
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2RH 

El valor global es 6.8 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina en 

alerta  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor máximo 

7.1 mm/s RMS es considerado una maquina en alerta. 

 

Se visualizan grandes amplitudes de onda,  en primera instancia se aprecia 

el valor global con una amplitud de  6,8
𝑚𝑚

𝑠
, absolutamente superior al valor 

recomendado por la norma ISO 10816 – 1 clase 3 ver anexo 09. 

 

Con respecto al espectro se observa una gran amplitud de onda 9,11
𝑚𝑚

𝑠
 a 

1785 𝐶𝑃𝑀 𝐴𝑃𝑅𝑂𝑋. 1770 𝐶𝑃𝑀   𝐴𝑃𝑅𝑂𝑋. 1𝑋, pero no se aprecian armónicos 

relevantes, por lo que se puede deducir de un posible desbalance en el 

ventilador. 

 

2A  

El valor global es 2.5 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina 

satisfactorio  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor 

máximo 2.8 mm/s RMS es considerado una maquina satisfactorio. 

 

Se aprecian amplitudes relativamente pequeñas tanto en el valor global 

como en el espectro, pero se tiene que tener en consideración en el espectro 

una amplitud de onda de   3,02
𝑚𝑚

𝑠
 a 1785 𝐶𝑃𝑀 𝐴𝑃𝑅𝑂𝑋. 1770  𝑃𝑅𝑂𝑋. 1𝑋 

que es producto de un posible desbalance, basándonos con las 

recomendaciones que proporciona la norma ISO 10816 – 1 clase 3 ver anexo 

09. 

 

3RV 

El valor global es 2.6 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina 

satisfactorio  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor 

máximo 2.8 mm/s RMS es considerado una maquina satisfactorio. 
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La amplitud de la onda  en 1X se encuentra como el pico más elevado pero 

en un régimen estable, basándonos en las recomendaciones ISO 10816 – 3 

ver anexo 09; pero se tiene que tener en consideración ésta amplitud ya que 

es la que prevalece y es síntoma de un posible desbalance. 

 

3RH 

El valor global es 3.6 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina en 

alerta  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor máximo 

7.1 mm/s RMS es considerado una maquina en alerta. 

 

Se observan amplitudes relativamente pequeñas, en el espectro se logra 

apreciar una amplitud de 3,87
𝑚𝑚

𝑠
 a 1𝑋 con armónicos donde el más 

sobresaliente es el 3° armónico. 

 

En el rodamiento se logra apreciar que existen amplitudes altas en BPFO y 

BSF a 5495 𝐶𝑃𝑀 hasta 4 𝑚𝑚/𝑠2 de acuerdo con las recomendaciones  SKF 

Enveloped Acceleration Limits – clase 2 la máquina está en alerta de fallas. 

 

3A  

El valor global es 2.3 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina 

satisfactorio  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor 

máximo 2.8 mm/s RMS es considerado una maquina satisfactorio. 

 

La amplitud del espectro es de 2,2 𝑚𝑚/𝑠 a 1𝑋, por lo que se observa que 

predomina y a la vez es significado de desbalance incipiente. 

 

4RV 

El valor global es 2.4 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina 

satisfactorio  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor 

máximo 2.8 mm/s RMS es considerado una maquina satisfactorio. 
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La amplitud del espectro es de 1,35 𝑚𝑚/𝑠 en 1𝑋, se observa que no existen 

armónicos, por lo que se predice de un incipiente desbalance en el 

ventilador.  

 

4RH 

El valor global es 3.6 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina en 

alerta  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor máximo 

7.1 mm/s RMS es considerado una maquina en alerta. 

 

Se observa la amplitud del 1𝑋 con 3,77 𝑚𝑚/𝑠, con la presencia de pequeños 

armónicos 2𝑋 𝑦 3𝑋, siendo el más notorio del tercer armónico, por lo que se 

puede predecir un desbalance acompañado de una posible soltura mecánica. 

En el rodamiento se logra apreciar un pico alto de 2 𝑚𝑚/𝑠2 que coincide con 

el BPFO del rodamiento, y de acuerdo con las recomendaciones  SKF 

Enveloped Acceleration Limits – clase 2, se encuentra en el límite de 

máquinas satisfactorias con una máquina en alerta, por lo que se puede 

deducir un problema en el rodamiento en el BPFO. 

 

4RA 

El valor global es 2.6 mm/s RMS, se encuentra en el rango de máquina 

satisfactorio  (ISO 10816 – 1 Velocity range limits clase II) donde el valor 

máximo 2.8 mm/s RMS es considerado una maquina satisfactorio. 

 

Las amplitudes son pequeñas siendo el más elevado 1𝑋  con 2, 45 𝑚𝑚/𝑠 

(falla incipiente de desbalance), y también se aprecian armónicos 2𝑋 𝑦 3𝑋, 

siendo el más notorio el tercer armónico, nuevamente mostrando una posible 

soltura mecánica. 
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6. Diagnóstico de fallas 

El valor global se mantiene en mayor amplitud en el lado horizontal en los 4 

puntos, lo que es característico de desbalance en el ventilador. 

En el lado motor, las amplitudes de vibración son de especial consideración, 

y expresa daños incipientes de desbalance y solturas mecánicas. 

El desbalance se muestra con amplitudes considerables en 1X radial, siendo 

el máximo de 9, 11 𝑚𝑚/𝑠 en el lado radial, por lo se considera como una 

transmisión de frecuencia desde el lado ventilador. 

Las solturas mecánicas se muestra con amplitudes considerables desde 

1𝑥, 2𝑥 𝑦 3𝑥; por lo que se recomienda inspeccionar el ajuste de los pernos de 

anclaje del motor. 

En el ventilador existen amplitudes de consideración, especialmente teniendo 

en consideración al  1𝑋   𝑐𝑜𝑛 9, 11
𝑚𝑚

𝑠
 que es signo de desbalance del 

ventilador, por lo que es recomendable balancear.  

En los rodamientos se observan  amplitudes considerables en aceleración, 

especialmente en BPFO y BSF a 5495 CPM con 4 𝑚𝑚/𝑠2  y 2 𝑚𝑚/𝑠2, por lo 

que es recomendable inspeccionar la lubricación del rodamiento y en otro 

caso cambiar el rodamiento por uno nuevo. 

7. Actividades  de corrección de fallas 

Como el gran problema que existe es el desbalance en los alabes del 

ventilador de tiro forzado y también la principal causa de averiar a los 

rodamientos, se determinó que es fundamental realizar el mantenimiento 

preventivo correctivo al ventilador de tiro forzado (balanceo), por lo siguiente 

también realizar el cambio de rodamientos lado libre 6310 SKF y lado acople 

6312; y también apretar los pernos de anclaje del motor. 
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7.1. Corrección de fallas 

1. Balanceo  

La corrección consiste en realizar balanceo, mediante la modificación de la 

distribución de masas, que se lleva a cabo agregando o removiendo peso del 

ventilador. En éste caso, se agrega peso para el balanceo, y el 

procedimiento se lleva a cabo en el sitio de operación del equipo.   

El procedimiento de balanceo en campo o en el sitio de operación consta de 

las siguientes etapas:    

a. Medida inicial del desbalance: se opera la máquina a su velocidad y carga 

normal si es posible, y se mide la vibración por desbalance inicial, es decir, 

se mide la amplitud de la vibración 1X y el ángulo de fase. 

b. Agregar un peso de prueba: una vez realizada la medida inicial de 

desbalance, y con la máquina fuera de operación, se agrega un peso de 

prueba en un lugar arbitrario del ventilador, de preferencia en el mayor 

radio de giro posible (a mayor radio, mayor efecto, por lo tanto, será 

necesario menor peso para corrección). A ese punto en  particular, donde 

se coloca el peso de prueba, se considerará como la posición angular 0°.   

c. Medida del desbalance con peso de prueba: una vez colocado el peso de 

prueba, se realiza una segunda medición del desbalance. Esta es una 

medida que se realiza de igual forma que la indicada en el inciso a de este 

proceso. Esta medida de prueba, será diferente a la medida inicial debido 

a que el peso de prueba colocado modifica la distribución de la masa y por 

consiguiente, el desbalance.  

d.  Cálculo del peso de corrección: con la medida inicial y la medida de  

prueba, se puede calcular el peso exacto de corrección y la posición 

angular que se debe colocar en el ventilador para corregir el desbalance. 

Esta operación se realiza por cálculo de vectores o de forma gráfica.   

e. Corrección del desbalance: la masa de corrección, se debe fijar al 

ventilador en éste caso, mediante soldadura, tornillos, remaches, o 

cualquier otro sistema que evite que el peso de corrección pueda caerse 

cuando el ventilador se encuentre funcionando.   
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f. Tanto la medida y posición angular del peso de prueba como el peso de 

corrección, debe operarse con mucho cuidado. La precisión del balanceo 

depende en buena medida de un esmerado pesaje y posicionamiento de 

los pesos.   

g. Control del desbalance residual: el acierto de la corrección del desbalance 

se verifica con una nueva medida, a la cual se denomina, medida de 

control. El equipo de vibraciones nos indicará la cantidad de desbalance 

residual (amplitud y ángulo de fase de la vibración 1X), y de esta manera 

determinar si es necesario repetir el procedimiento para reducir aún más el 

desbalance. 

 

2. Ajuste de solturas mecánicas  

Para un correcto ajuste de pernos de anclaje, se procede a: 

1. Fijar el motor correctamente en los pernos de anclaje. 

2. Alinear el motor con el ventilador. 

3. Colocar las tuercas. 

4. Ajustar con torquímetro (según especificaciones técnicas 710 Nm - WEG). 

Programa de Mantenimiento Preventivo – Predictivo empresa 

AgroPucalá 

Descripción:  

El plan de mantenimiento preventivo – predictivo se planteó para la empresa 

azucarera AgroPucalá, en la sección calderas, caldero N° 01 (ventilador de 

tiro forzado que frecuenta fallas por desbalance).  

La empresa: 

Visión  

Ser una empresa líder en el sector azucarero nacional, utilizando sistemas, 

procesos y tecnología adecuada, para brindar productos que garanticen las 

expectativas de calidad, higiene y atención oportuna de nuestros clientes; 
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manteniendo con ellos relaciones comerciales de largo plazo. Asimismo, 

actuar con responsabilidad social y ambiental, desarrollando las mejores 

prácticas agrícolas para el cuidado del ecosistema. 

Misión 

Constituir una organización socio-económica responsable, que permita 

alcanzar no sólo el desarrollo empresarial, sino también el bienestar social de 

sus trabajadores, para lo cual implementará una serie de planes y estrategias 

de trabajo, tendientes a lograr los objetivos y metas a corto, mediano y largo 

plazo; utilizando sistemas, procesos y tecnología adecuada, que satisfagan 

los estándares requeridos por nuestros clientes. 

Ubicación 

Pucalá está situada en la parte norte de la costa peruana, al este de la 

provincia de Chiclayo; exactamente a 30.1 kilómetros de esta ciudad y a 

800.1 kilómetros de la capital del Perú: Lima. 

Inventario: 

 

INVENTARIO DEL VENTILADOR DE TIRO FORZADO DE CALDERA 01 

CÓDIGO DE 

EQUIPOS 
DESCRIPCION MARCA ESTADO 

NÚMERO DE 

ALABES 

REVOLUCIONE

S POR MINUTO 

AP-SC-C1-VTF-

VC-01 

VENTILADOR 

CENTRÍFUGO  

OPERATIV

O 
12 1700 
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Mantenimiento predictivo 

El análisis de vibraciones es el monitoreo constante por lo que se propone 

hacer un monitoreo de vibraciones constante de los puntos estáticos 

(chumaceras, carcaza de motor, carcaza de ventilador). 

Toma de datos de vibraciones  

 

 

 

 

 

INVENTARIO DE MOTORES DE INDUCCIÓN 

CÓDIGO DE 

EQUIPOS 
DESCRIPCION MARCA ESTADO 

POTENCIA 

NETA ( HP ) 
FRAME 

INVENTARIO DE ACOPLES 

CÓDIGO DE 

EQUIPOS 
DESCRIPCION MARCA ESTADO 

AP-SC-C1-VTF-

A1 

ACOPLE DE REJILLA TIPO 

FALK 
MEGA CHAIN OPERATIVO 

INVENTARIO DE RODAMIENTOS 

CÓDIGO DE 

EQUIPOS 
DESCRIPCION MARCA ESTADO 

AP-SC-C1-

VTF-RB6312 

RODAMIENTO DE 

BOLAS  6312 
SKF OPERATIVO 

    

    

AP-SC-C1-

VTF-RB6310 

RODAMIENTO DE 

BOLAS 6310 
SKF OPERATIVO 
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MONITOREO DE VIBRACIONES 
VALOR 

GLOBAL 

  

FECHA 05/08/2015 

HORA  

M
ED

IC
IÓ

N
 D

E V
IB

R
A

C
IO

N
ES 

MOTOR 
ELECTRICO 

1 

H   

V   

A   

2 

H   

V   

A   

VENTILADOR 

3 

H   

V   

A   

4 

H   

V   

A   

      

 

 

 

 

 

 

 

 

Mantenimiento preventivo 

En el mantenimiento preventivo se propuso la inspección visual. 
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Mantenimiento diario 

Inspección visual 

Consiste en inspeccionar las partes estáticas del ventilador de tiro forzado, 

para identificar alguna anomalía (solturas mecánicas), se recomienda hacer 

una inspección no menor a 15 minutos. 

 

Mantenimiento por semana 

Consiste en rellenar de grasa (litio para altas temperaturas) las chumaceras 

de rodamientos. 

 

Mantenimiento por mes 

Consiste en realizar una parada temporal de 1 hora para la inspección 

general del equipo. 

 

Mantenimiento correctivo 

Ver Anexo 10. 

 

1. Desbalance 

Al detectarse el desbalance se recomienda balancear lo más antes posible. 

Corrección 

La corrección consiste en realizar balanceo, mediante la modificación de la 

distribución de masas, que se lleva a cabo agregando o removiendo peso del 

ventilador. En éste caso, se agrega peso para el balanceo, y el 

procedimiento se lleva a cabo en el sitio de operación del equipo.   

El procedimiento de balanceo en campo o en el sitio de operación consta de 

las siguientes etapas:    

Medida inicial del desbalance: se opera la máquina a su velocidad y carga 

normal si es posible, y se mide la vibración por desbalance inicial, es decir, 

se mide la amplitud de la vibración 1X y el ángulo de fase. 

Agregar un peso de prueba: una vez realizada la medida inicial de 

desbalance, y con la máquina fuera de operación, se agrega un peso de 
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prueba en un lugar arbitrario del ventilador, de preferencia en el mayor radio 

de giro posible (a mayor radio, mayor efecto, por lo tanto, será necesario 

menor peso para corrección). A ese punto en  particular, donde se coloca el 

peso de prueba, se considerará como la posición angular 0°.   

 

Medida del desbalance con peso de prueba: una vez colocado el peso de 

prueba, se realiza una segunda medición del desbalance. Esta es una 

medida que se realiza de igual forma que la indicada en el inciso a de este 

proceso. 

 

Esta medida de prueba, será diferente a la medida inicial debido a que el 

peso de prueba colocado modifica la distribución de la masa y por 

consiguiente, el desbalance.   

 

Cálculo del peso de corrección: con la medida inicial y la medida de  prueba, 

se puede calcular el peso exacto de corrección y la posición angular que se 

debe colocar en el ventilador para corregir el desbalance. Esta operación se 

realiza por cálculo de vectores o de forma gráfica.   

 

Corrección del desbalance: la masa de corrección, se debe fijar al ventilador 

en éste caso, mediante soldadura, tornillos, remaches, o cualquier otro 

sistema que evite que el peso de corrección pueda caerse cuando el 

ventilador se encuentre funcionando.   

 

Tanto la medida y posición angular del peso de prueba como el peso de 

corrección, debe operarse con mucho cuidado. La precisión del balanceo 

depende en buena medida de un esmerado pesaje y posicionamiento de los 

pesos.   

 

Control del desbalance residual: el acierto de la corrección del desbalance se 

verifica con una nueva medida, a la cual se denomina, medida de control. El 
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equipo de vibraciones nos indicará la cantidad de desbalance residual 

(amplitud y ángulo de fase de la vibración 1X), y de esta manera determinar 

si es necesario repetir el procedimiento para reducir 

 

Instrumentos 

Analizador de vibraciones 

Máquina de soldar  

 

Pesas 

2. Desalineamiento 

Al detectarse el Desalineamiento se recomienda alinear lo más antes posible. 

Todo equipo que va a ser alineado debe estar seguro (o desconectado) y 

señalizado.  

 

Asegurarse que toda la suciedad, grasa y oxidación son removidas de la 

base y de las patas de la máquina. 

 

Remplace las lainas oxidadas. Revise el equipo completo y retire todo 

elemento extraño de él. 

 

Rellene los agujeros o imperfecciones que puedan aparecer en la base, en 

especial donde el equipo es empernado. 

 

Vea que tiene acceso a todos los puntos del equipo que tienen relación con 

el alineamiento, en caso contrario evalúe que es menos costoso mover. 

 

Para acoples rígidos las tuercas deben ser aflojados de tal forma que cada 

eje pueda moverse sobre su eje de rotación. 

 

En caso que no se pueda aflojar por tener pernos cortos o bien algo lo 

impide, el acople debe ser retirado para efectuar las lecturas. 
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Una vez que todos los desalineamientos están expuestos se fijan a la 

máquina los elementos de medición. 

 

La forma de sujeción depende del tipo de acople y rotación de los ejes. 

Las lecturas sobre el desalineamiento son referidos  en cuatro puntos 

parámetros: vertical, horizontal, ángulo vertical y ángulo horizontal. 

 

Basado en esas lecturas se ejecutan los movimientos necesarios para 

corregir el desalineamiento. Se recomienda primero hacer las correcciones 

en el plano horizontal. 

 

Ejecutar movimientos gruesos primero y después los finos para llegar a la 

tolerancia permitida. 

 

Una vez alcanzada la tolerancia se aprietan las tuercas con el torque 

recomendado. 

 

Tome las lecturas finales y asegúrese que nada se movió y realice la 

documentación. 

 

Retire los instrumentos de medición, ejecute el reensamblaje necesarios en 

los acoplamientos, retire las señales y conecte el equipo. 

 

3. Soltura mecánica 

La soltura mecánica se refiere al movimiento que se da en una unión que no 

esta los suficientemente fija. Algunos casos de esta pueden ser una sujeción 

insuficiente de pernos, juego excesivo radial de los descansos y apriete 

insuficiente de la camisa de descanso. La forma en que se da esta vibración 

es variable, pero ocurre principalmente en dirección radial. Un descanso 

suelto  por lo general tiene una vibración mayor en dirección vertical que 

horizontal. 
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Para corregir las solturas mecánicas es necesario inspeccionar con el 

analizador de vibraciones en los pernos de sujeción y de anclaje, para 

posteriormente darle un respectivo torque. 

 

4. Falla del motor 

Se recomienda al encontrar alguna falla en el motor parar de inmediato la 

máquina, ya que puede provocar. 

 

Programa de mantenimiento preventivo – predictivo AGROPUCALÁ 
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Conclusiones 

Por medio de este trabajo se logró realizar el análisis de vibraciones en el 

ventilador de tiro forzado de la caldera N° 01 de la empresa azucarera 

AgroPucalá, con la finalidad de ofrecer un diagnóstico confiable y a la vez 

aumentar la disponibilidad del mismo. 

 

Los resultados del trabajo se pueden resumir en forma global de la siguiente 

manera: 

 

Es de vital importancia conocer el equipo que se desea analizar con el método 

de análisis de vibraciones. Se debe conocer los componentes que forman el 

equipo, como rodamientos (6310 y 6312), número de álabes (12), motor, tipo 

de acople, etc. Como también conocer cada característica técnica y operativa 

de cada componente, como rpm, etc. 

 

El determinar las frecuencias de fallas de cada componente de la máquina 

(motor eléctrico, ventilador y rodamientos), permitió especificar los parámetros 

de fallas de cada componente (rodamientos, ventilador, motor), resaltando que 

todos estos tipos de frecuencias de fallas son críticos, para posteriormente 

realizar las comparaciones con los espectros de vibraciones, y poder demostrar 

la principal falla que aqueja a la máquina. 

 

Los datos obtenidos del analizador de vibraciones en los 4 puntos del 

ventilador de tiro forzado tanto en el sentido axial y radial, se observó que el 

ventilador tiene amplitudes altas en los puntos 2, 3 y 4; teniendo como máxima 

amplitud en el espectro de 9,11 mm/s y en el valor global de 6.8 mm/s  en el 

punto 2RH, lo que nos indica un desbalance generado en el ventilador de tiro 

forzado. 

 

Los espectros tomados en los puntos 3 y 4 en el ventilador determinó que 

existe desbalance por lo que posterior se verificó que la causa raíz es el 

desgaste de los álabes. 
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Al analizar el espectro en el punto 3RH del ventilador se determinó que existen 

fallas en el rodamiento 6312 lado acople, en una frecuencia de fallas de 5495 

CPM con una amplitud de 4 mm/𝑠2 , teniendo como referencia la tabla de 

aceleración SKF (anexo 09). 

 

Posterior a detectar las fallas del ventilador de tiro forzado, se plantearon las 

actividades de corrección de fallas (corrección de desbalance, cambio de 

rodamiento y ajuste de solturas mecánicas), por lo que también se detalló el 

plan de mantenimiento preventivo – predictivo –  correctivo (anexo 1). 

 

El monitoreo de las condiciones de las máquinas es beneficioso para mantener 

la productividad en línea y evitar paradas innecesarias, al determinar fallas 

incipientes y corrigiéndolas a su debido tiempo.  
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Recomendaciones  

En nuestro país es indispensable que todos los ingenieros azucareros, 

implementen programas de mantenimiento predictivo en los equipos críticos 

(equipos que paran totalmente la producción) dentro de sus programas de 

Mantenimiento Preventivo, pues de esa manera se minimizan los costos de 

paros de producción y de mantenimiento. 

 

El análisis de las especificaciones técnicas de la máquina es de vital 

importancia ya que ayuda a configurar analizador de vibraciones.  

 

Para determinar las frecuencias de fallas de los rodamientos es escasa la 

información, por lo que se recomienda acudir al manual del fabricante de 

rodamientos. 

 

Para las mediciones de las vibraciones in situ es peligroso, por lo que se 

recomienda usar los implementos de seguridad EPP.  

 

Para la interpretación de espectros es un estudio muy minucioso por lo que se 

recomienda tener conocimientos previos de la norma ISO 10816 espectros de 

vibraciones. 

 

Debido al alto grado de complejidad y lo extenso que puede ser un análisis de 

vibraciones, se recomienda al área  de mantenimiento, la asesoría de un 

experto en la materia para aclarar dudas y obtener mejores resultados, y así 

mismo corregir fallas en campo, de ser necesarias, con una aplicación correcta 

en el ventilador de tiro forzado  de la caldera. 

 

Para una mejor corrección de fallas y la prevención de futuras fallas es 

recomendable realizar un plan de mantenimiento para la máquina analizar. 

 

Es muy importante capacitar de forma continua al personal de mantenimiento y 

a los operarios de los equipos en el área de Vibraciones Mecánicas, para que 

el personal contribuya a anticipar paros en la producción. 
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ANEXO 01 

Plantilla de almacenamiento de datos: 

Reporte de condición de análisis vibracional 

Ventilador de tiro Forzado: 

Motor: 

  1 2 

  H V A H v A 

FECHAS mm/seg. gE °C mm/seg. °C mm/seg. °C mm/seg. gE °C mm/seg. °C mm/seg. °C 

               

               

               

 

Chumaceras: 

  3 4 
  H V A H v A 

FECHAS mm/seg. gE °C mm/seg. °C mm/seg. °C mm/seg. gE °C mm/seg. °C mm/seg. °C 
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Niveles de alarma  y parada 

MOTOR 

CASO F 
1770 CPM ALARMA 2.54 mm/s Fmax 12000 CPM 

TECHNICAL 
ASSOCIATES OF 

CHARLOTTE RODAMIENTOS PARADA 3.81 mm/s   

BANDA 1 2 3 4 5 6 

INICIO 240 2000 4000 6000 8000 10000 

FIN 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

ALARMA 2.286 1.016 1.016 0.889 0.762 0.635 

PARADA 3.429 1.524 1.524 1.335 1.143 0.9525 
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VENTILADOR 

CASO F 
1770 CPM ALARMA 7.62 mm/s Fmax 70800 

TECHNICAL 
ASSOCIATES OF 

CHARLOTTE RODAMIENTOS PARADA 11.43 mm/s   

BANDA 1 2 3 4 5 6 

INICIO 708 2124 3894 19116 23364 35400 

FIN 2124 3894 19116 23364 35400 70800 

ALARMA 6.858 3.048 2.667 4.57 2.667 1.524 

PARADA 10.287 4.572 3.05 6.1 3.05 1.78 
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ANEXO: 02 

TOMA DE DATOS PARA EL ANÁLISIS DE VIBRACIÓN 

             EMPRESA: _____________________________________ 
 

            PLANTA / ÁREA : ____________________________________ 
 
EQUIPOS  EVALUADOS: ____________________________________ 
 

        UBICACIÓN: ____________________________________ 
 

                              FECHA: ____________________________________ 

DATOS DEL EQUIPO EVALUADO  
 
POTENCIA:     VELOCIDAD: 
 

POSICION DE LOS PUNTOS A MEDIR 
 
 

 

 

 

 

 

  

MOTOR VENTILADOR 
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PUNTO POS. 
VIBRACIÓN 

TOTAL 

MOTOR 

1 H  

V  

A  

GH(ENVOLVENTE )  

2 H  

V  

A  

GH(ENVOLVENTE )  

PUNTO POS. 
VIBRACIÓN 

TOTAL 

COJINETES 

1 H  

V  

A  

GH(ENVOLVENTE )  

2 H  

V  

A  

GH(ENVOLVENTE )  
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ANEXO Nº 03:  

ANÁLISIS Y DETECCIÓN DE FALLAS POR VIBRACIÓN DEL VENTILADOR DE 
TIRO FORZADO DE 25 HP DE LA EMPRESA AZUCARERA AGRO PUCALÁ 

INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA - USS 

La presente entrevista se realizó al Ingeniero Vives Garnique, especialista en 
el análisis de vibraciones;  se realizó en el interior de la Universidad Señor 
De Sipan – FIAU; cuya finalidad fue recopilar información y a la vez 
experiencia del especialista, que de alguna forma contribuyó a realizar el 
presente proyecto ´´Análisis y detección de fallas por vibración del 
ventilador de tiro forzado de 25 HP de la empresa azucarera AgroPucalá´´   

1. ¿USTED CONOCE OTRO MÉTODO A PARTE DEL ANÁLISIS VIBRACIONAL 

PARA DETERMINAR LA SEVERIDAD DE  FALLAS? 

2. EN LAS PRIMERAS ETAPAS DE DAÑO DE RODAMIENTO, ¿CUÁLES 

FRECUENCIAS SON TÍPICAMENTE LOS PRIMEROS INDICADORES DE 

QUE EXISTE UN PROBLEMA? 

3. ¿USTED POR SU EXPERIENCIA EN EL ESTUDIO DEL ANÁLISIS DE 

VIBRACIONES, CUANTO TIEMPO CONSIDERA NECESARIO HACER ÉSTE 

ANÁLISIS A LAS MÁQUINAS ROTATORIAS, PARA PODER DETERMINAR EL 

CORRECTO FUNCIONAMIENTO? 

4. ¿QUÉ OTROS EQUIPOS CONSIDERA USTED NECESARIO PARA 

DETERMINAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE UNA MÁQUINA 

ROTATORIA? 

5. ¿CONSIDERANDO SU EXPERIENCIA, QUE MÉTODOS A UTILIZADO EN 

CASO DE PRESENTARSE ALGUNA ANOMALÍA DURANTE EL ANÁLISIS DE 

VIBRACIONES? 

6. ¿QUÉ CONSIDERACIONES TIENE QUE TENER EL INGENIERO PARA 

SELECCIONAR LA MAQUINARIA QUE SE VA A SER SOMETIDA AL 

MONITOREO? 

7. ¿LAS MAQUINAS CRITICAS PROCLIVES A UN RÁPIDO DETERIORO 

DESDE EL INICIO DE LA  FALLA HASTA LA FALLA, SIEMPRE REQUIEREN 

DE UN MONITOREO CONTINUO O SOLAMENTE BASTA CON UNA 

INSPECCIÓN VISUAL? 
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ANEXO Nº04  

ANÁLISIS Y DETECCIÓN DE FALLAS POR VIBRACIÓN EN EL VENTILADOR 

DE TIRO FORZADO DE 25 HP EN LA EMPRESA AZUCARERA AGRO 

PUCALÁ 

INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA - USS 

La presente entrevista se realizó al Ingeniero Norman Aguirre Zaquinaula, 
especialista con distinguida experiencia en el análisis de vibraciones;  se 
realizó en el interior de la Universidad Señor De Sipan – FIAU; cuya finalidad 
fue recopilar información y a la vez experiencia del especialista, que de 
alguna forma contribuyó a realizar el presente proyecto ´´Análisis y 
detección de fallas por vibración del ventilador de tiro forzado de 25 HP de la 
empresa azucarera AgroPucalá´´   

1. ¿DURANTE CUÁNTO TIEMPO SE ENCUENTRA EN EL ESTUDIO DEL 

ANÁLISIS VIBRACIONAL? 

2. ¿DE QUÉ FORMA REPERCUTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL EN UNA 

MÁQUINA CRITICA DE MUCHO VALOR ECONÓMICO? 

3. USTED POR SU EXPERIENCIA EN EL ESTUDIO DEL ANÁLISIS DE 

VIBRACIONES, CUANTO TIEMPO CONSIDERA NECESARIO HACER ÉSTE 

ANÁLISIS A LAS MÁQUINAS ROTATORIAS, PARA PODER DETERMINAR EL 

CORRECTO FUNCIONAMIENTO? 

 

4. ¿QUÉ OTROS EQUIPOS CONSIDERA USTED NECESARIO PARA 

DETERMINAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE UNA MÁQUINA 

ROTATORIA? 

5. ¿CONSIDERANDO SU EXPERIENCIA, QUE MÉTODOS A UTILIZADO EN 

CASO DE PRESENTARSE ALGUNA ANOMALÍA DURANTE EL ANÁLISIS DE 

VIBRACIONES? 

6. ¿QUÉ CONSIDERACIONES TIENE QUE TENER EL INGENIERO PARA 

SELECCIONAR LA MAQUINARIA QUE SE VA A SER SOMETIDA AL 

MONITOREO? 

 



 

150 
 

ANEXO Nº 05 

Tablas De Charlot  

TABLA I – CARTA  ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIÓN 
FUENTE DEL 
PROBLEMA 

   ESPECTRO                 RELACIÓN DE  
     TÍPICO                              FASE OBSERVACIONES 

Desbalanceo 
 
 
 

A. Desbalanceo 
Estático 

 

 El Desbalanceo Estático estará en fase y estable. La amplitud 
debido al desbalance aumentara por el cuadrado de la velocidad 
incrementada estando por debajo de la primera crítica del rotor 
(un incremento de velocidad de 3X = una vibración a 9X 
mayor).1XRPM siempre estará presente y por lo general domina 
el espectro. Puede ser corregido colocando un solo peso de 
corrección de balance en un plano en el Centro de Gravedad del 
Rotor (CG).  Una diferencia de fase aproximadamente de 0° 
debe existir entre los Horizontales OB&IB, así como entre las 
Verticales OB&IB. Usualmente también ocurre una diferencia de 
fase aproximadamente de 90° entre las lecturas de fase 
Horizontal y Vertical en cada rodamiento del rotor 
desbalanceado (±30°). 

B. Desbalanceo De  
Par De Fuerzas  

Un Desbalanceo de Par de Fuerzas resulta en un desfase de 
180° del movimiento en el mismo eje. 1XRPM siempre está 
presente y normalmente domina el espectro. La amplitud varía 
por el cuadrado de la velocidad incrementada por debajo de la 
primera velocidad crítica del rotor. Puede causar una alta 
vibración axial así como radial. La corrección requiere la 
colocación de los pesos de balanceo en al menos 2 planos. 
Note que debe existir una diferencia aproximada de 180° entre 
las Horizontales OB&IB así como entre las Verticales OB&IB. 
También usualmente ocurre una diferencia aproximada de 90° 
entre las lecturas Horizontal y vertical en cada rodamiento 
(±30°). 

C. Desbalanceo 
Dinámico 

 El Desbalanceo Dinámico es el tipo de desbalanceo que se 
consigue más comúnmente y es una combinación de 
Desbalanceo estático y de par de fuerzas. 1XRPM domina el 
espectro y realmente necesita una corrección en 2 planos. Aquí 
la diferencia de fase Radial entre los rodamientos externos e 
internos puede estar en cualquier lugar del rango entre 0° y 
180°. Sin embargo, la diferencia de fase Horizontal debe de 
cuadrar usualmente con la diferencia de fase Vertical, cuando se 
comparan las mediciones de los rodamientos externos e 
internos (±30°). Si el desbalance predomina una diferencia de 
fase de 90° resulta entre las lecturas Horizontal y Vertical de 
cada rodamiento (±40°). 

D. Desbalanceo de 
Rotor Voladizo 

 El Desbalanceo de Rotor en Voladizo causa un alto 1XRPM en 
las direcciones Axial y Radial. Las lecturas Axiales tienden a 
estar en fase mientras que las lecturas de fase Radial pueden 
estar inestables. Sin embargo, las diferencias de fase Horizontal 
usualmente cuadran con las diferencias de fase Vertical en el 
rotor desbalanceado (±30°). Los Rotores en Voladizo tienen 
desbalances Estáticos y de Par de Fuerzas, cada uno de los 
cuales requiere una corrección. Así, los pesos de corrección 
casi siempre tendrán que ser colocados en dos planos para 
contrarrestar ambos desbalances, el estático y el de par de 
fuerzas. 
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Rotor Excéntrico 

 La excentricidad ocurre cuando el centro de rotación esta fuera 
de la línea de centro geométrico de una polea, engranaje, 
rodamiento, armadura del motor, etc. La vibración mayor ocurre 
a 1XRPM del componente excéntrico en una dirección a través 
de la línea que une el centro de ambos rotores. 
Comparativamente, las lecturas de fases Horizontales y 
verticales usualmente difieren 0° ó 180° (cada una de las cuales 
indica el movimiento en línea recta). El intentar balancear un 
rotor excéntrico resulta en reducir la vibración en un dirección 
radial pero incrementarla en la otra (dependiendo de la cantidad 
de excentricidad). 

Eje Doblado 

 

Los problemas de Eje Doblado causan una alta vibración axial 
con una diferencia de fase axial tendiendo a 180 ° en el mismo 
componente de la máquina. La vibración dominante ocurre 
normalmente a 1X si esta doblado cerca del centro del eje, pero 
ocurre a 2X si esta doblado cerca del acople. (Ser cuidadoso al 
tomar en cuenta la orientación del transmisor para cada 
medición axial si usted voltea la dirección de la probeta). Use un 
indicador de dial para confirmar el doblez de eje. 

 

Desalineación 
 

A. Desalineación 
Angular 

 
 

 

La Desalineación Angular se caracteriza por una alta vibración 
axial, 180° fuera de fase a través del acople típicamente tendrá 
una vibración axial en 1XRPM y 2XRPM. Sin embargo no es 
inusual que tanto 1X, 2X ó 3X domine. Estos síntomas también 
pueden indicar problemas de acople. Una severa desalineación 
angular puede excitar muchas armónicas de 1XRPM. A 
diferencia de la soltura mecánica de tipo C, estas múltiples 
armónicas no tienen típicamente un incremento de ruido en el 
piso del espectro. 

B. Desalineación 
Paralela 

 La desalineación paralela posee síntomas de vibración similares 
a la angular pero muestra una alta vibración radial que se 
aproxima a 180° fuera de fase a través del acople. 2X es por lo 
regular mayor que 1X, pero su altura respecto a 1X es por lo 
general debida a el tipo de acople y construcción de este. 
Cuando cualquier desalineación, Angular o Radial, se vuelve 
severa, puede generar tanto picos de gran  amplitud a altas 
armónicas (4X-8X) como también toda una serie de armónicas 
de alta frecuencia, similares en apariencia a la soltura mecánica. 
El tipo de acople y el material influyen de gran manera a todo el 
espectro cuando la desalineación es severa. No presenta por lo 
general un incremento de ruido en el piso.  

 

C. Desalineación 
de Rodamiento 
Inclinado Sobre 

el Eje 

 

Un rodamiento inclinado genera una vibración Axial 
considerable. Puede causar un movimiento torsional con un 
cambio de fase aproximado de 180° de arriba a abajo y/o de 
lado a lado cuando se mide en dirección Axial de la misma 
carcaza del rodamiento. Intentos de alinear el acople o 
balancear el rotor no aliviara el problema. Es necesario remover 
el cojinete e instalarlo correctamente. 

 

Resonancia 

 

 

La resonancia ocurre cuando una frecuencia forzada coincide 
con una frecuencia natural del sistema, y puede causar una 
amplificación dramática de las amplitudes, lo que puede resultar 
en una falla prematura o incluso catastrófica. Esta puede ser 
una frecuencia natural del rotor, pero a menudo puede ser 
originada por el bastidor, la cimentación, caja de engranajes e 
incluso las correas de transmisión. Si un rotor esta o se 
aproxima a la resonancia puede ser prácticamente imposible 
balancearlo debido al enorme cambio de fase que experimenta 
(90 ° en resonancia, cerca de 180 ° cuando la atraviesa). A 
menudo requiere el cambio de la frecuencia natural a una 
frecuencia mayor o menor. Generalmente las frecuencias 
naturales no cambian con un cambio en la velocidad, lo que 
ayuda a su identificación (exceptuando una máquina con 
cojinetes de gran tamaño o un rotor que tenga un voladizo 
significativo). 
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FUENTE DEL 
PROBLEMA 

   ESPECTRO                 RELACIÓN DE  
     TÍPICO                              FASE OBSERVACIONES 

Soltura Mecánica  

 La soltura mecánica esta indicada para un espectro de vibración 
de tipo A, B o C. 
Tipo A es causada por soltura/debilitamiento estructural del pie 
de la máquina, la placa base o cimentación, también por una 
sedimentación deteriorada, soltura de los pernos que sujetan a 
la base y distorsión del bastidor o base (Ej. pata floja). El 
análisis de fase puede revelar una diferencia de 90° a 180° entre 
la medición Vertical de los pernos, pie de máquina, placa base o 
la base misma. 
Tipo B es generalmente causada por soltura de los pernos de la 
bancada, fisuras en la estructura del bastidor o en el pedestal 
del cojinete. 
Tipo C es normalmente generada por un ajuste inadecuado 
entre las partes componentes, que puede causar numerosas 
armónicas debidas a respuestas no lineales de partes flojas a 
fuerzas dinámicas del rotor. Causa un truncamiento de la Onda 
de Tiempo y un ruido elevado en el suelo del espectro. La tipo C 
es causada con frecuencia por el aflojamiento de un cojinete en 
su caja, por un espacio excesivo en la camisa o los elementos 
rodantes del rodamiento, un impulsor o eje flojo, etc. La fase tipo 
C es con frecuencia inestable y puede variar ampliamente de un 
arranque al siguiente. La soltura mecánica es a menudo 
altamente direccional y puede causar lecturas notablemente 
diferentes si se comparan niveles en incrementos de 30° en 
dirección radial alrededor de la carcaza del rodamiento. 
También nótese que la soltura podrá causar múltiples 
subarmónicas exactamente a 1/2 o 1/3XRPM (0.5X, 1.5X, 2.5X, 

 

Roce (Fricción) del 
Rotor 

 El Roce del Rotor  produce un espectro similar al de la soltura 
mecánica cuando las partes giratorias entran en contacto con 
los componentes fijos. La fricción puede ser parcial o en toda la 
revolución del rotor. Usualmente genera una serie de 
frecuencias, lo que por lo general excita una o más resonancias. 
A menudo existen subarmónicas de fracción integra, de la 
velocidad de fraccionamiento (1/2, 1/3, 1/4, 1/5,...1/n). 
Dependiendo de la ubicación de la frecuencias naturales del 
rotor. La fricción del rotor  puede excitar numerosas frecuencias 
altas (similar al ruido de banda ancha que se produce al pasar 
una tiza por un pizarrón) puede ser muy grave y de corta 
duración si es causado por el eje haciendo contacto con el 
Babbit del cojinete. Una fricción anular total alrededor de toda la 
revolución del eje puede inducir una “precesión reversa” con el 
rotor girando rápidamente a la velocidad crítica en dirección 
opuesta a la rotación del eje (inherentemente inestable que 
puede llevar a una falla catastrófica). 

Cojinetes 
 

A. Problemas por 
Desgaste o 
Juego. 

 

 

Etapas posteriores del desgaste de cojinete son normalmente 
puestas en evidencia debido a la presencia de series completas 
de armónicas de velocidad de funcionamiento (hasta 10 o 20). 
Cojinetes gastados a menudo permiten altas amplitudes 
Verticales en comparación con las Horizontales, pero solo 
mostraran un pico pronunciado a 1XRPM. 
Los cojinetes con soltura (juego) excesivo pueden permitir que 
un desbalance y/o desalineación menor cause una alta vibración 
que sería mucho menor si el juego del cojinete se ajustara a las 
especificaciones. 
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B. Inestabilidad 
por Remolino 
de Aceite 

 

 La Inestabilidad por Remolino de Aceite ocurre a .40-.48XRPM y 
a menudo es bastante grave. Se le considera excesiva cuando 
la amplitud excede el 40% de la holgura del cojinete. El remolino 
de aceite es una vibración de la película de aceite donde las 
desviaciones en las condiciones normales de operación (ángulo 
de disposición y radio de excentricidad) causa que una cuña de 
aceite “empuje” al eje dentro del cojinete. La  fuerza 
desestabilizadora  en dirección de la rotación resulta en un 
remolino (precesión  hacia adelante). El remolino de aceite es 
inestable ya que incrementa las fuerzas centrifugas que 
aumentan las fuerzas del remolino. Puede causar que el aceite 
no soporte al eje, o puede convertirse en inestable cuando la 
frecuencia del remolino coincide con una frecuencia natural del 
rotor. Cambios en la viscosidad del aceite, presión de 
lubricación y cargas previas externas pueden afectar al remolino 
de aceite. 

 

4 Etapas de Fallas de Rodamientos 
Etapa 1 Las indicaciones más tempranas de que existen 
problemas con los cojinetes aparecen en las frecuencias 
ultrasónicas que van desde cerca de 250,000 - 350,000  Hz, 
luego cuando aumenta el desgaste, usualmente cae 
aproximadamente a 20,000 - 60,000 Hz (1,200,000 - 3,600,000 
CPM). Estas frecuencias son evaluadas mediante el Pico de 
Energía (gSE), HFD e Impulso de Choque (dB). Por ejemplo, el 
pico de energía puede aparecer cerca de .25 gSE en la etapa 1 
(el valor real depende de la ubicación de la medición y la 
velocidad de la máquina). Adquiriendo espectros de alta 
frecuencia confirma si el rodamiento falla o no en etapa 1. 
Etapa 2 Ligeros defectos del cojinete comienzan a “hacer sonar” 
las frecuencias naturales (fn) de los componentes del 
rodamiento, que ocurren predominantemente en el Rango de 
30K-120KCPM. Esas frecuencias naturales pueden también ser 
resonancias de las estructuras de soporte del rodamiento. Al 
final de la etapa 2 aparecen frecuencias de banda lateral por 
encima y por debajo del pico de frecuencia natural. El pico de 
energía Overall crece (por ejemplo de .25 a .50gSE).  
Etapa 3 Aparecen frecuencias y armónicas de defectos en 
rodamientos. Cuando el desgaste progresa, más frecuencias 
armónicas aparecen y el número de bandas laterales aumenta, 
ambas alrededor de estas y las frecuencias naturales de los 
componentes del rodamiento. El pico de energía overall sigue 
incrementando (por ejemplo de .50 a más de 1gSE). El desgaste 
es ahora por lo general visible y se puede prolongar a la 
periferia del rodamiento, particularmente cuando bandas 
laterales bien formadas acompañan a las armónicas de la 
frecuencia de defecto de rodamiento. 
Espectros de alta frecuencia y cubiertos ayudan a confirmar la 
etapa 3.  
Reemplace el rodamiento ahora! (independientemente de 
las amplitudes de frecuencia de defecto de rodamiento en el 
espectro de vibraciones).  
Etapa 4 Hacia la parte final, la amplitud 1XRPM es incluso 
afectada. Crece y normalmente causa el aumento de numerosas 
armónicas de velocidad de giro. De hecho los discretos defectos 
del cojinete y las frecuencias naturales de los componentes 
comienzan a “desaparecer”, y son reemplazados por un “ruido 
de piso” al azar, de banda ancha y alta frecuencia. Además las 
amplitudes del ruido de piso de alta frecuencia y el pico de 
energía disminuyen, sin embargo justo antes de que ocurra la  
falla, el pico de energía y el HFD crece por lo general a 
amplitudes excesivas. 
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ANEXO N° 06 

Analizador de vibraciones SKF – Microlog MX 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Analizador de vibraciones SKF Portada del analizador SKF 

SERIAL DEL ANALIZADOR PUERTOS DE ENTRADA DEL ANALIZADOR 
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Anexo 07 

Configuración del software OMNITREND 

MOTOR  

FRECUENCIA 
MÍNIMA  

540 

FRECUENCIA 
MÁXIMA 

2FL= 2*3600= 7200 *3.25= 
23400 F.MAX. = 24000 

(SOFTWARE)        

NÚMERO DE LÍNEAS F= 24000/400= 60 

NÚMERO DE 
PROMEDIOS 

4 

OVERLAP 
(TRASLAPE) 

50% 

VENTANA HANNING 

TIPO DE MEDIDA VELOCIDAD 

DETECCIÓN RMS 

 

VENTILADOR 

FRECUENCIA 
MÍNIMA  

10000 

FRECUENCIA 
MÁXIMA 

10* BPFI = 101 * 13560=135600   
F. MAX. = 192000 (SOFTWARE) 

NÚMERO DE LÍNEAS F= 192000/3200= 60 

NÚMERO DE 
PROMEDIOS 

4 

OVERLAP 
(TRASLAPE) 

50% 

VENTANA HANNING 

TIPO DE MEDIDA VELOCIDAD Y ACELERACIÓN 

DETECCIÓN RMS 
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ANEXO 08 

Ubicación De La Caldera Y Ventilador De Tiro Forzado  

 

 

 

Vista panorámica de calderas 

Caldera a analizar 
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Ubicación de ventilador de tiro forzado y de tiro inducido 

Ventilador de tiro forzado (objeto de estudio) 
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Motor de inducción de 25 HP Ventilador centrifugo de doble aspiración  

Cojinete lado libre Cojinete lado acople 

 

Cojinete SKF 610 
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ANEXO 09: GUIAS DE VIBRACIÓN TOTAL PARA LA EVALUACIÓN DE LA 

CONDICIÓN - ISO 10816 

 

ISO 10816-1 Velocity Range Limits 

 

Ilustración 84 GUÍA DE VIBRACIÓN  

FUENTE: ISO 10816 
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ISO 10816 - 3 

 

Ilustración 85 Guía de Vibración, Velocidad  

FUENTE:ISO 10816 
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Enveloped Acceleration Limits - SKF 

 

Ilustración 86 GUÍA DE VIBRACIÓN – ACELERACIÓN 

 FUENTE: SKF 
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ISO 10816 - 3 

 

Ilustración 87 GUÍA DE VIBRACIÓN – DESPLAZAMIENTO  

FUNTE: ISO 10816 - 3 
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ANEXO 10: Ubicación de calderas (Sección Calderas AgroPucalá) 

 



 

165 
 

 

ANEXO 11 

HOJA DE OCURRENCIAS 

 

Nombre del Equipo VENTILADOR TIRO FORZADO- CALDERO Nº 1 

Centro de Costo - 

  

 


