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lloT, Machine Learning, IA, Big Data...

éY...LO BASICO PA’ CUANDO?

EDITORIAL

Estamos en pleno desarrollo de la cuarta revolucién industrial, la Industria 4.0, tecnologias
como Big Data, IloT, Machine Learning, inteligencia artificial, sistemas inalambricos, comu-
nicacién por internet, y mas, han conquistado el campo del Mantenimiento Industrial, lo
llamamos Mantenimiento 4.0 no solo es un hecho, también una necesidad, pero me pre-
gunto: ¢estamos los profesionales del mantenimiento capacitados para aprovechar el po-
tencial de esta ola tecnoldgica? =*

@
n LA ERA DEL TRENDING TOPIC
El mantenimiento industrial ha evolucionado desde la llamada primera generacién, basa-
da en el mantenimiento por fallas, hasta las eficientes y efectivas metodologias de ges-
tion de activos de hoy, todo bajo la presion de los booms, las modas y la excesiva comer-
cializacién de productos, servicios y “nuevos enfoques” Cada nueva metodologia o tecno-
logia orientada al mantenimiento industrial se convierte en una “tendencia de la moda”,
muchas veces queriendo hacer entender que lo anterior ya es obsoleto. Un reto para los
profesionales del mantenimiento es lograr entender, y hacer entender, que las nuevas
tecnologias, métodos vy filosofias de trabajo no son sustitutivas, sino de mejoramiento,

complemento e interoperabilidad.
Wé LA TECNOLOGIA SE APROVECHA CON CONOCIMIENTO
M Y JUSTIFICACION.

Los profesionales de mantenimiento hemos tenido que aprender sobre la marcha, tra-
tando de implantar “nuevas” metodologias lidiando con los paradigmas establecidos y
distintas limitaciones que van desde lo técnico y gerencial, hasta lo cultural y humano. No
perdamos de vista los aspectos basicos y esenciales del cuidado de activos, los avances
tecnoldgicos son herramientas poderosas, pero, para facilitar el trabajo, hacerlo mas se-
guro, eficiente, rapido y preciso; no para sustituir al ser humano y al pensamiento.

A menudo sub utilizamos las tecnologias y metodologias que apoyan la gestion del man-
tenimiento, aprendamos a sacar el maximo provecho del Mantenimiento 4.0, sin sobre-
valorarlo, y sigamos trabajando en el fortalecimiento de los elementos bésicos de nues-
tros programas de mantenimiento y cuidado de activos.

Los retos universales que plantean estas tecnologias deben ser res-
paldados con estudios costo-beneficio, analisis de tiempos de imple-
mentacion, usabilidad, seguridad, interconectividad, impacto socio
cultural e incluso factores éticos.

¢Que opina sobre este tema?
david.trocel@confiabilidad.com.ve

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE

LO BASICQ NO ES OBSOLETO

Si una organizacion no tiene
claras definiciones sobre su po-
litica de seguridad y de cuidado
de activos, un sistema de moni-
torizacién remota basado en la
nube no tendrd mayor efecto
que un inspector haciendo rutas
cada 15 dias.

Si una organizacion no entiende
que la capacitacion del personal
es un elemento clave en el pro-
ceso de mejoramiento continuo
y de aprovechamiento de la
tecnologia, no habré Inteligen-
cia Artificial capaz de adoptar
las mejoras.

Si una organizaciéon de manteni-
miento no establece la lubrica-
cién de excelencia como la pri-
mera linea de defensa para evi-
tar fallas en maquinaria rotati-
va, no habrd una aplicacién de
lloT que establezca el paradig-
ma.

'ﬁ' Un dron dotado
con los mejores
sensores de infrarrojo, quizas
pueda facilitar y hacer mas se-
guro el proceso de inspeccion
de una subestacion eléctrica,
pero no podra vencer la cultura
operacional de excesos de car-
ga.

Un alineador laser conectado a
la nube es una excelente herra-
mienta para la gestion del tra-
bajo, pero es su operador quién
debe finalmente aplicar el tor-

. que adecuado a los pernos.



Considerando la historia de la industria en cuatro eras diferentes, permitanme resumir algunos de los retos
que enfrentaran los profesionales del monitoreo de condicién y el mantenimiento de cara a la era de la Indus-
tria 4.0. El termino Internet de las Cosas Industrial (lloT por sus siglas en inglés) frecuentemente se entiende
como “Industria 4.0”, la Cuarta Revolucion Industrial. Es una realidad, tanto economia como sociedad, en el
comienzo del siglo XXI estan en el punto de partida de un cambio causado por el impacto de las tecnologias
de informaciéon modernas y todo aquello llamado “La Internet”.

No es posible predecir lo que esta cuarta revolucidn nos traera en el corto y largo plazo, las predicciones son
dificiles, pero, es bueno dar un vistazo al pasado para aprender de los desarrollos y tecnologias que formaron
nuestra historia.

~

LA MAQUINA DE VAPOR:
REFERENCIA DE LA ERA INDUSTRIAL

La primera revolucién industrial se remonta a la inven-
cién de la maquina de vapor, aproximadamente al final
del siglo XVIII. Se han escrito muchos libros sobre esta
era, cuando una pieza de tecnologia — hoy considerada
una linea base tecnoldgica — cambié el rostro de la so-
ciedad y mucho mds: cambi6 el rostro de nuestro pla-
neta. Por ejemplo: en los siguientes 100 afios los trenes
de vapor y las vias férreas hicieron los continentes mas
pequerios y la economia crecié mas rapido debido a la
velocidad en el intercambio de bienes e informacion.

Pero desde la perspectiva humana la sociedad tom¢é décadas para ajustarse al impacto social de la era del vapor.
Este proceso alin se mantiene en nuestros dias. La fundacién de los primeros sindicatos de trabajadores y de los
sistemas de seguridad social fueron los primeros pasos de la humanidad para adoptar la indetenible y marcada
era de la industrializacién. Y, sin embargo, las condiciones de trabajo hoy en dia en todo el mundo ain mantie-
nen desigualdades.

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE EDICION 22 PAG. 6



REVOLUCION INDUSTRIAL E

INNOVACION Y TRANSFORMACION DE LA INDUSTRIA

INDUSTRIA 3.0
INDUSTRIA 1.0

Mecamrsodn. méguine ée sopot
felares.

Aetomatizsadn, ompotadorss
¥ electrinica

On®

En los ultimos 300 afios la industria mundial ha estado creciendo
y evolucionando a través de cuatro grandes revoluciones, cada
una de ellas basadas en tecnologias que fueron innovadoras en
su tiempo, produciendo un gran impacto en la sociedad y en su
forma de trabajar.

~
HENRY FORD INICIA UNA REVOLUCION
TECNICA Y SOCIAL.
La segunda revolucién industrial cominmente comienza con la
era de la electricidad y la produccién en masa.

Permitanme destacar que Henry Ford fue el mds renombrado
representante de esta era. En 1926 él fue el primer industrial que
introdujo las jornadas de trabajo de 40 horas semanales, desa-
fiando las costumbres de la época. El creia firmemente que esto
aumentaria la productividad y a la vez daria a sus empleados mas
tiempoy libertad para gastar el dinero.

También durante esta era, los trabajadores de todo el mundo
comenzaron a ocuparse cada vez mas del proceso de produccién
en lugar de ser solo contribuyentes al producto final. Esto tuvo
un gran impacto en los trabajadores, su papel habia cambiado. Se
puede decir que este fue el punto de partida de la "toma de con-
ciencia" por parte de la industria, no solo para cuidar a las perso-
nas, sino también para cuidar a las maquinas. Comenzé a surgir
una nueva profesion: trabajadores de mantenimiento, que
"cuidaban" de forma regular a sus maquinas.

DE KONRAD ZUSE A STEVE
~

JOBS Y BILL GATES:
MLAS COMPUTADORAS

COMIENZAN LA PROXIMA
REVOLUCION

La tercera revolucién industrial estd fuer-
temente relacionada con la introduccién
de las computadoras personales y su im-
pacto en la vida profesional a partir de la
segunda mitad del siglo XX. Gracias a la
miniaturizacion de la tecnologia de semi-
conductores, compafiias como IBM, Apple
y Microsoft revolucionaron el trabajo en
oficinas y plantas. Los célculos incomodos
y largos podrian resolverse en poco tiem-
po por microcontroladores y computado-
ras personales, incluso las calculadoras de
bolsillo hicieron la vida de los ingenieros
(y estudiantes) mas facil y mas eficiente.

En lo que respecta al personal de
mantenimiento, ahora altamente
educado y especializado, sus for-
mas de trabajo también cambiaron
rapidamente.

Los estetoscopios e indicadores de dial
fueron reemplazados por sistemas
computarizados. Las cdmaras de infrarro-
jos, los dispositivos de medicion de ultra-
sonido, los analizadores de vibracion y los
sistemas de alineacion laser de ejes se
convirtieron a finales del siglo XX en he-
rramientas estandares para analizar el
estado de salud de los activos de produc-
cién evitando tiempos de inactividad.

La invencion de OPTALIGN®, la primera
herramienta computarizada de alineacion
de ejes que utiliza un laser y un sensor
para medir la desalineacion, revolucioné
en 1984 la forma de alinear maquinas.
Esta nueva tecnologia introducida por
PRUFTECHNIK ha ahorrado millones de
horas de trabajo al personal de manteni-
miento en todo el mundo y va de la mano
con una reduccién del consumo de ener-
gia y de los tiempo de inactividad de la
produccion.

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE
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Automatizacion
y Robética

Dentro de la cuarta revolucion industrial, las prdcticas de mantenimiento también cambiardn de forma y se
volverdn mds automatizadas y basadas en datos. La mineria a través del gran lago de datos de
una planta promete llevar la productividad a niveles mds altos. ~

INTERNET COMO ACELERADOR MUNDIAL DE LA INDUSTRIAY LA SOCIEDAD. m

Recién se ha encendido la chispa de igniciéon para la cuarta revolucién industrial. Su inicio se puede marcar con
el alto grado de conexion e interaccion de las computadoras a medida que las maquinas comienzan a comuni-
carse. Hoy en dia, cualquier dispositivo cotidiano, desde computadoras a teléfonos mdviles o incluso refrigera-
dores y dispositivos portatiles, estan conectados entre si. Las maquinas industriales también pueden entrar en
interaccion, miles de sensores inteligentes monitorean permanentemente las maquinas. Los algoritmos se ha-
cen cargo y controlan la operacion. La interaccion hombre-maquina (HMI) ha escalado a otros niveles.

Sin embargo, hoy en dia, todavia estamos al comienzo de esta nueva era de la Industria 4.0 y algunas personas
estan convencidas de que los libros de historia del futuro nombrardn a la World Wide Web (o "Internet") como
el desencadenante clave de estos cambios masivos. Y, por supuesto, esta cuarta revolucién industrial cambiara
la forma como trabajamos y vivimos, tal como ocurrié en épocas anteriores. Hay esperanzas y buenas razones
para suponer que esto no serd para peor sino para mejor, como lo ha demostrado la historia.

o, Pero, équé desafios e impactos se pueden esperar para los
profesionales de mantenimiento en
entornos de trabajo que cambian casi a diario?

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE EDICION 22 PAG. 8



lloT: ¢ DESAFIO O SOLUCION?

Las predicciones son dificiles de hacer, pero ya en la actualidad existen
desafios sofisticados que deben resolverse, especialmente al considerar
el entorno lloT. Cuantas mas cosas conecte la humanidad entre si, desde
las computadoras a través de teléfonos moviles hasta la industria y los
dispositivos cotidianos, mas datos se produciran y recopilaran. Estos re-
quieren no solo grandes cantidades de espacio de almacenamiento, sino
incluso una administracion inteligente.

A nivel industrial, esas cosas conectadas son las maquinas y los activos,
sus sistemas de control y la red de sensores que miden y finalmente
dirigen las variables de todas esas maquinas.

Escojamos un ejemplo tipico, en una planta industrial hay miles de sen-
sores diferentes que transmiten datos de condicion, desempefio y ope-
racionales a una mina de almacenamiento de informacién que también
estd llena de datos de otras plantas: se crea un lago de datos, o mas
bien un mar. Los algoritmos inteligentes minardn a través de este lago
de datos para encontrar problemas, pero también mejores parametros
de desempefio y control para plantas de todo el mundo.

Aunque las soluciones innovadoras para el
mundo del mantenimiento han estado dispo-
nibles por algun tiempo, surgen nuevas pre-
guntas debido a esta tecnologia:

'R »

-

¢Como gestionar, almacenar y asegurar esta
enorme cantidad de datos?

¢Como se pueden preparar estos datos para los algoritmos?

éQuién es responsable de los resultados de los algoritmos
de autoaprendizaje que funcionan con todos esos datos, es-
pecialmente cuando se trata de riesgos de dafios a maqui-
nas o incluso riesgos de muerte de personas debido a malas
decisiones?

ACERCA DE PRUFTECHNIK

¢QUE SIGUE?

Las respuestas a todas estas pre-
guntas ciertamente no llegaran de
la noche a la mafana, quizas lle-
guen con la préxima revolucion in-
dustrial, ya que no son solo pregun-
tas técnicas, sino también sociales,
éticas y juridicas las que deben res-
ponderse. Pero, en cualquier caso,
lo que podemos aprender de la his-
toria anterior es que el sector de
mantenimiento esta cambiando
mas rapido y con mayor impacto
que nunca.

Los trabajadores del sector de
mantenimiento, por ahoray en el
futuro, tienen que poder leer, com-
prender e interpretar los algorit-

mos y sus resultados. Su profesion
pasara de ser un artesano experto
a ser un "administrador de lago de
datos".

A donde sea que vaya el manteni-
miento en el futuro, una maquina
o algoritmo no puede hacer una
cosa: tomar decisiones basada en
la experiencia del mundo real. Esto
es y ciertamente siempre sera una
habilidad solo para humanos. Pero
los algoritmos de autoaprendizaje
y sus resultados (basados en giga 'y
terabytes de datos de medicion)
apoyaran al profesional de mante-
nimiento del futuro en la toma de
decisiones y en la resolucion de
problemas de mantenimiento.

PRUFTECHNIK es un proveedor mundial de tecnologia de mantenimiento con un amplio programa de productos, servicios y capacita-
cién adaptado a las necesidades de los expertos en mantenimiento en las dreas de alineacion de ejes, analisis de vibraciones, monito-
reo de condicion y pruebas no destructivas. Muchas empresas de fabricacion en todo el mundo confian en nuestras soluciones para el

mantenimiento basado en condicién y la confiabilidad de maquinaria rotativa.

PRUFTECHNIK ha estado entregando y optimizando soluciones industriales para el personal de mantenimiento durante mas de 40 afios
y siempre ha adoptado los cambios dentro del entorno industrial. Sus sistemas de alineacion laser de ejes utilizan la Gltima tecnologia
de sistemas microelectromecénicos (MEMS) en sensores con inteligencia incorporada. Los sistemas de monitoreo de condiciones por-
tatiles y en linea mantienen la productividad de las plantas de muchos sectores industriales en todo el mundo. PRUFTECHNIK imple-
menta la tltima tecnologia siempre con el objetivo de crear el maximo beneficio para sus clientes.

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE
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Mantenimiento predictivo en la nube

Redacte, organice y comparta informes de mantenimiento predictivo de una
manera muy sencilla, en cualquier momento y desde cualquier lugar.
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Pruébelo gratis en power-mi.com

Power-MI es la primera plataforma abierta para la gestion del mantenimiento
predictivo. Nuestro software en la nube permite la interaccion entre analistas

de predictivo y departamentos de mantenimiento.
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Centro de Estudios Avanzados de Mantenimiento Industrial

FORMACION Y CONSULTORIA
EN GESTION DE ACTIVOS
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CAPACITACION CON VALOR PARA LA INDUSTRIA
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Aunque los sistemas expertos para el anélisis de vibraciones no son nuevos, los Ultimos avances en inteligencia artifi-
cial y en tecnologias de machine learning, prometen, en un futuro no muy lejano, sistemas inteligentes que recolec-
ten, analicen datos de condicién y tomen decisiones de mantenimiento por nosotros, incluyendo el diagnostico de
fallas. No sabemos cuando esta tecnologia llegard a nuestros departamentos de mantenimiento e inspeccion, pero
no tienes que esperar por la inteligencia artificial, puedes ahora mismo utilizar tu inteligencia natural y tus conoci-

mientos de las maquinas para configurar tu software de monitoreo de condicion y ponerlo a trabajar para ti.

¢QUE SON LAS ALARMAS POR BANDAS DE FRECUENCIA?

Las alarmas por bandas de frecuencia representan una
muy poderosa herramienta para la proteccion proactiva de
equipos rotativos bajo un programa de inspeccion basado
en el monitoreo de vibraciones. A diferencia de las alarmas
globales, que establecen criterios de aceptacion para vi-
bracion en un rango ancho de frecuencia, las alarmas por
bandas permiten vigilar los niveles de amplitud en compo-
nentes de frecuencias individuales o en rangos angostos
especificos. A pesar de la gran utilidad de esta herramien-
ta, en la mayoria de los programas o software de inspec-
cion este parametro no ha sido configurado, lo cual repre-
senta una gran pérdida de valor.

|
il 1°_3"J§[<51m= (s f)? ok ()]

Si conocemos los valores de desplazamiento pico a pico, s1, s2, ..., sn, en
micrémetros, o los valores de velocidad RMS, v1, v2, ..., vn, en mm/seg, o los
valores de aceleracion RMS, a1, a2, ..., an, en m/segj, las frecuencias, 1, 12,
..., fn, en Hertz, se puede obtener la velocidad RMS (vns) que caracteriza el
movimiento vibratorio segun estas ecuaciones.

La sefial de vibracién de banda ancha es
de naturaleza compleja y esta formada
por varios componentes de frecuencia
diferentes, cada uno de estos componen-
tes con amplitud y fase individuales.

Los cambios en los componentes de fre-
cuencia individuales, aun siendo significa-
tivos, pudieran no reflejarse en la misma
proporcion en el valor global de banda
ancha. Asi , las alarmas globales basadas
en velocidad RMS, por ejemplo, no son
capaces de detectar pequefios cambios
debidos a incremento de amplitud en
algin componente de frecuencia indivi-
dual.

WWW.CONFIABILIDAD.COM.VE

EDICION 22

PAG. 12



F [mm/s] |00-PC-100C\BOMBAS PC-100C\LADO LIBRE - HORIZONTAL - CONDUCIDO\101 Overall E >6(X)I
10+
FIGURA 1 M

94

1SO 10816-3 (Alarma

*  [1S010816-3 (Advertencia:
3 : :
2 1SO 10816-3 (Pre-Advertencia) /’/—!

— VELOCIDAD, GLOBAL, MM/SEG RMS

1972018 /82018 16/822018 3082018 1¥922018 27/8/2018 11/10/201825/1022018 &/1122018 22/11/2018 61222018 2011222018 312019 17/1/2019 31/1/2019
fecha
fecha |

ALARMA GLOBAL VS. ALARMAS POR BANDAS DE FRECUENCIA.

Los niveles permisibles para vibracién en maquinaria rotativa definidos por las organizaciones de estandares mas
reconocidas establecen limites de amplitud para rangos de frecuencia amplios o vibraciéon de banda ancha, funda-
mentalmente en el rango entre 600 y 60.000 CPM (10 a 1000 Hz), y para ciertas condiciones este rango es mas am-
plio. Aunque estos limites para vibracién global de banda ancha son utiles para evaluar la condicién general de di-
versos tipos de maquinas industriales, los mismos estandares recomiendan establecer limites para componentes de
frecuencia individuales, sin embargo, los estandares no ofrecen recomendaciones cuantitativas mas alla del valor de
vibracién global de banda ancha.
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Segun se observa en el histérico de las cascadas de espectros (figura 2), algunos componentes de frecuencia se han
ido desarrollando con el tiempo, producto del desgaste en un rodamiento de una bomba de desplazamiento positi-
vo. Sin embargo, las tendencias de valor global de velocidad RMS no han experimentado un cambio significativo
(figura 1), este es un ejemplo de lo limitado que es el nivel de alarma global para anticipar una falla con estas ca-
racteristicas, las alarmas por bandas obviamente pueden advertir estos sintomas tempranos y brindarnos una me-
jor oportunidad para el andlisis de la falla y la planificacion del mantenimiento.
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Las alarmas por bandas de frecuencia se fundamentan en el hecho de que la sefial de vibracion responde a patro-
nes muy caracteristicos ante la presencia de ciertas fallas. Los diferentes problemas mecdnicos, eléctricos o incluso
operacionales, desarrollan componentes de frecuencias especificos y conocidos. Y aunque un espectro de vibracio-
nes puede llegar a ser una sefial compleja, podemos, en la mayoria de los casos, identificar patrones de frecuen-
cias que nos permiten definir niveles de amplitud permisible, bien sea para un rango de frecuencia particular o pa-
ra un componente de frecuencia especifico.

¢QUE INFORMACION NECESITAMOS i
PARA CONFIGURAR ALARMAS POR 0
BANDAS DE FRECUENCIA?
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CONCLUSIONES

Las alarmas por bandas de frecuencia nos permiten advertir fallas incipientes, ampliando el potencial de andlisis,
diagndstico, mantenimiento y correccion de las causas raices de los problemas mas comunes en maquinaria rotati-
va. Aunqgue existen algunas referencias para los limites permisibles de amplitud para componentes de frecuencias
individuales y rangos caracteristicos, estos limites deben basarse en el comportamiento particular de los equipos, se
trata fundamentalmente de niveles de alarmas personalizados que deben considerar el tipo de médquina, el entorno
operacional, la criticidad del activo y los registros histdricos de su condicion dindmica, esto Ultimo siendo un factor
determinante en la configuracion. Configurar adecuadamente este parametro es clave en la efectividad de un pro-
grama de monitoreo de condicién basado en vibraciones mecanicas.
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NOMBRE DE LABANDA | RANGO DE LA BANDA | ~ UNIDAD DE AMPLITUD % DE ALARMA GLOBAL

[ sus-sincronas <1X RPM DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD 4 20%

Los componentes de frecuencia en este rango tipicamente tienen su origen en fallas asociadas a flujo inestable o turbulencia, en
ventiladores o en bombas centrifugas, por ejemplo. Otras fallas en este rango son las asociadas a problemas de lubricacion
hidrodindmica en cojinetes planos. La frecuencia de falla de jaulas (FTF) en rodamientos también es una sub-sincrona. Las correas de
transmision giran a velocidades mas bajas que las RPM del conductor y conducido, cuando fallan suelen presentar picos de frecuencias
en esta banda.

| FUNDAMENTAL  1XRPM DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD | ¥ 80%

La frecuencia fundamental responde principalmente al desbalanceo (fuerza centrifuga), es un componente de frecuencia inherente,
sin embargo, es importante mantener seguimiento a sus niveles de amplitud. Algunas otras fallas también pueden afectar 1X RPM,
entre las mas comunes estan los problemas asociados a la rigidez estructural, pernos o bases débiles, excentricidad, ejes doblados,
pata coja y resonancia.

. 2XRPM 2X RPM DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD | ¥ 30-40%
Una banda solo dedicada a 2X RPM siempre es recomendable, en este rango de frecuencia la falla mas comun es la desalienacion entre
acoples. En motores de corriente alterna con dos polos, también puede aparecer en este rango la segunda armoénica de la frecuencia
de linea eléctrica, 2X FL, que serd 7200 CPM con alimentacion de energia de 60 Hz. Separar 2X RPM de 2X FL en estos motores requiere
de una alta resolucion espectral.

I ARMONICAS 2X A 10X VELOCIDAD R 25%

Las arménicas de la frecuencia fundamental suelen aparecer ante la presencia de fallas como solturas mecanicas o exceso de holguras.
El roce también producira estos patrones de frecuencia, incluso con frecuencias intermedias (1.5X, 2.5X...). El desgaste avanzado de
rodamientos producird armonicas de 1X RPM, pero también armoénicas de las frecuencias BPFI, BSF y BPFO que pueden presentarse en
el rango de esta banda.

LINEA ELECTRICA 7200 CPM (6000) | VELOCIDAD | ? 20%

En las instalaciones que tienen alimentacion eléctrica de 60Hz, algunos problemas eléctricos se manifiestan con incremento de amplitud
del componente 7200 CPM, esto es 2X la frecuencia de linea eléctrica, en las instalaciones con 50 Hz serd 6000 CPM. Dependiendo de
la causa del problema, aparecerdn bandas laterales alrededor de este componente. Asociado también a problemas en motores
eléctricos, es conveniente configurar una banda para vigilar el paso de barras del rotor, FPB= #barras x RPM, es un valor de alta
frecuencia normalmente esperado en espectros de aceleracion, mas alla de 40X RPM.

. ASINCRONAS >1X RPM VELOCIDAD, ENVOLVENTE G. | ? 20%
Las fallas en rodamientos son la causa mas comun de presencia de componente asincronos. Son valores de frecuencias especificos
asociados a la marca y modelo del rodamiento, es recomendable definir bandas independientes para BPFI, BPFO, BSF y FTF. La mayoria
de los programas (software) de inspeccion cuentan con bases de datos de rodamientos comerciales que permiten asignar
automaticamente estos componente a los equipos, incluyendo las bandas de frecuencia.

. PASOS DE ALABES >1X RPM VELOCIDAD | ? 50- 60%

En todas aquellas maquinas que posean impulsor o componentes rotativos de impulsion de fluidos (bombas, compresores) siempre
existird un componente de frecuencia inherente asociado a su operacion, por ejemplo, el paso de alabes en bombas centrifugas o el
paso de |6bulos en un compresor. FPA = #alabes x RPM. Si bien es una frecuencia inherente, es importante vigilar la amplitud en una
banda individual.

I ENGRANADO | IXFE-3XFE | ACELERACION k] 60-70%

Las frecuencias de engrane (FE) son también componentes inherentes a la operacion de cajas de engranajes o sistemas de transmision
por engrane, son valores conocidos y esperados. La banda debe ser dedicada para el 1X FE, pero ademds debe preverse bandas para
2X FE e incluso 3X FE con niveles de amplitud permisible a la mitad del valor definido para 1X FE. Este rango de frecuencias es
recomendable definirlo en amplitud de aceleracion. FE = #dientes x RPM del engrane. También es conveniente configurar alarmas para
las bandas laterales alrededor de los componentes 1xFE, 2xFE y 3xFe, con niveles entre 30 y 20% de valor de alarma global.

ALTAS FRECUENCIAS >60.000 CPM  ACELERACION R 10 - 30%

Hay algunos problemas que desarrollan patrones de alta frecuencia, pero generalmente de muy baja amplitud, configurar esta banda
advertird pequefios cambios asociados con friccion, lubricacién, cavitacion, entre los mas comunes. En este caso es recomendable
aplicar el nivel de amplitud a la energia total de la banda y no solo al valor pico de la misma.

CASOS ESPECIALES

Todas estas son recomendaciones generales, tanto para los rangos de frecuencia como para los niveles de amplitud permisible, siempre
es recomendable ajustar las alarmas por bandas de frecuencia a las caracteristicas individuales de las maquinas, a su historial, tipo de
componentes, resolucion espectral, frecuencia maxima del espectro, unidad de amplitud medida, entre otros factores. Definir patrones
de falla basados en la frecuencia y la amplitud requiere conocer en detalle las especificaciones mecanicas, eléctricas y operacionales
de las maquinas rotativas.
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