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RESOLUCION DECANAL N° 690-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de julio del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-5387 presentado por el (la) Bachiller: JIMMY
ALEXANDER MAMANI CHARCA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRACIONES EN UNA
MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA, la misma que pertenece a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro : M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
*  2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigaciéon (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO
MAMANI.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE
VIBRACIONES EN UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al siguiente detalle:

FECHA : jueves 24 de julio del 2025
*  HORA ¢ 10:00 horas
*  LUGAR :Aula 204 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

\ ANDINA NESTOR CACERES VELASQUET
UEAHESSL% DE INGEMERIAS Y Cs. PURAS

ce.
Archivo
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RESOLUCION DECANAL N° 1118-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 26 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 10645 por el sefior (a): JIMMY ALEXANDER
MAMANI CHARCA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO ~ N° 932- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 007- 2024 del integrante del

comité de investigacién EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Paras, scgin al reglaments
interno de trabajos de investigaciéon conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE MONITOREO DE VIBRACIONES EN UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrdnico.

Que. al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carredn
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 007-
2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRACIONES EN UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE
QUINUA, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):
JiMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA, para optar e Tituio Profesional de ingeniero Mecatrénico,
con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRACIONES
EN UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

5%, MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

Archivo
interesado (a)
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Juliaca, 23 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 01888, presentado por el sefior (a) JIMMY
ALEXANDER MAMANI CHARCA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA D INVESTIGACION
el PROVEIDO - N° 148 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 008 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA ha presentado
su propuesta de investigacién Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITCREC DR
VIBRACIONES EN UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 008 -2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREQ DE
VIBRACIONES EN UNA MAQUINA DESFEDRADURA DE QUINUA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacidn de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglaments Interno
de Trabajos de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

P RO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
MONITOREO DE VIBRACIONES EN UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de ‘I'rabajo de lnvestigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comilé de Tnvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

0¥ QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

cc.
Archivo 2024
Interesado (a)
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» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

1% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

8% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos Complementarios 7

Titulo de la tesis

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE
VIBRACIONES EN UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE
QUINUA

Datos de autor

Nombres y apellidos JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 73958840

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-6583-3264

Datos de asesor

Nombres y apellidos RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02429806

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-1482-3669

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02383061

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos ABELARDO LEON MIRANDA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40198643

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02064066
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la instrumentacion — P21
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Puno
Longitud oeste: -15.481851250200059, -
Latitud sur: -70.12075060454241

Ubicacion geografica de la

investigacion
I‘Q;: (1‘@%
N
Url:
https://200.su/aiW Ve
Anq O, TEnes de - ,e ek Junio 2023 - diciembre 2024
realizé la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria mecanica
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.01
CRIS/vocabularios/ocde _ford.html Mecanica aplicada
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA .identificado con DNI
Nro. 73958840 en mi condicion de egresado de:

&l Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
U Programa de Maestria o Doctorado

MECATRONICA

informo que he elaborado el/la & Tesis o [ Trabajo de Investigacion, [J Trabajo Académico
denominada:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRACIONES EN UNA
MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA

Asesorado por: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo €l contenide de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca_ 21__de agosto del 2025
/"
Firma del Asesor Firfna del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)

ACIMMAIA I AR SO TICS A (MAAR T
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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal la implementacion de un
sistema de monitoreo de vibraciones en una maquina despedradora de quinua, con
el fin de mejorar la eficiencia operativa y prevenir fallas mecanicas. La
despedradora es una maquina clave en el proceso de postcosecha de la quinua,
encargada de separar impurezas como piedras del grano.

El trabajo parte del diagnostico del estado actual de la maquina, identificando
los puntos criticos donde se generan vibraciones excesivas que pueden causar
desgaste prematuro o fallas estructurales. Para ello, se utilizan sensores de
vibracion conectados a un PLC que permiten recopilar datos en tiempo real. Estos
datos son procesados y analizados para detectar patrones anémalos.

La metodologia incluye la instalacion del sistema de monitoreo, pruebas en
campo, andlisis de frecuencias para los resultados. Se evaluan parametros como
la frecuencia, amplitud y direccion de las vibraciones.

Como resultado, se logré una deteccidén temprana de irregularidades en el
funcionamiento de la maquina, reduciendo los tiempos de inactividad y mejorando
la vida util de sus componentes. Se concluye que el sistema de monitoreo
propuesto es una herramienta eficaz y econdmica para el mantenimiento predictivo
en el agroindustria de la quinua.

Palabras clave: Sistema de monitoreo, vibraciones, maquina despedradora

de quinua.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is the implementation of a vibration
monitoring system in a quinoa de-stoning machine, aiming to improve operational
efficiency and prevent mechanical failures. The de-stoner is a key machine in the
post-harvest process of quinoa, responsible for separating impurities such as stones
from the grain.

The work begins with a diagnosis of the current state of the machine,
identifying critical points where excessive vibrations occur, which may cause
premature wear or structural failures. For this purpose, vibration sensors connected
to a PLC are used to collect real-time data. This data is then processed and
analyzed to detect abnormal patterns.

The methodology includes the installation of the monitoring system, field
testing, and frequency analysis of the results. Parameters such as vibration
frequency, amplitude, and direction are evaluated.

As a result, early detection of irregularities in the machine's operation was
achieved, reducing downtime and improving the lifespan of its components. It is
concluded that the proposed monitoring system is an effective and cost-efficient tool
for predictive maintenance in the quinoa agro-industry.

Keywords: Monitoring system, vibrations, quinoa de-stoning machine.
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INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano andino de alto valor
nutricional que ha adquirido gran importancia en los mercados nacionales e
internacionales. Debido a su creciente demanda, los procesos de postcosecha,
como la limpieza y clasificaciéon del grano, han cobrado especial relevancia en la
agroindustria. Uno de los equipos fundamentales en esta etapa es la maquina
despedradora, cuya funcion principal es eliminar impurezas como piedras y
residuos sélidos presentes en la quinua.

Sin embargo, durante su operacion, este tipo de maquinaria esta expuesta
a vibraciones constantes que, si no se controlan adecuadamente, pueden generar
problemas mecanicos, desgaste prematuro de componentes, pérdida de eficiencia
e incluso fallas estructurales. En este contexto, el monitoreo de vibraciones se
presenta como una herramienta clave para el mantenimiento predictivo, ya que
permite detectar anomalias antes de que se conviertan en fallas criticas.

La presente investigacion tiene como objetivo implementar un sistema de
monitoreo de vibraciones en una maquina despedradora de quinua, utilizando
sensores conectados a un controlador l6gico programable (PLC). Este sistema
permitira registrar y analizar datos en tiempo real, proporcionando informacion
valiosa para la toma de decisiones relacionadas con el mantenimiento y operacion
de la maquinaria.

A través de este estudio se busca no solo optimizar el rendimiento de la
magquina, sino también contribuir a la sostenibilidad de los procesos productivos en
la agroindustria de la quinua, promoviendo el uso de tecnologias accesibles y

eficientes para el monitoreo y diagnéstico de fallas.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripcion del problema

En el proceso de poscosecha de quinua, la maquina despedradora cumple
una funcion clave al separar piedras e impurezas del grano. Sin embargo, este tipo
de maquinaria esta expuesta a condiciones operativas que pueden generar
vibraciones excesivas o andémalas, causadas por factores como desalineacion,
desbalanceo, desgaste de componentes o fallas en el sistema mecanico.

Actualmente, muchas de estas maquinas operan sin un sistema de
monitoreo en tiempo real que permita identificar dichas vibraciones de forma
precisa y oportuna. Como resultado, las fallas suelen detectarse solo cuando ya se
han producido dafios importantes, lo que conlleva paradas no planificadas,
disminucién de la eficiencia operativa, altos costos de mantenimiento correctivo y
riesgo de afectacion a la calidad del producto.

La falta de un sistema automatizado de monitoreo limita la posibilidad de
implementar un mantenimiento predictivo, que permita anticiparse a los problemas
antes de que se conviertan en fallas criticas. Esta situacion evidencia la necesidad
de desarrollar e implementar una solucion tecnolégica que permita monitorear
continuamente el comportamiento vibracional de la maquina, mejorando asi su

rendimiento, seguridad y vida util.
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1.2 Formulacion del problema

En la agroindustria de la quinua, el proceso de despedrado es fundamental
para garantizar la calidad del producto final. La maquina despedradora, encargada
de separar impurezas solidas como piedras del grano, opera de manera continua y
bajo condiciones mecéanicas que pueden generar vibraciones excesivas. Estas
vibraciones, si ho son monitoreadas ni controladas, pueden ocasionar desgaste
prematuro de componentes, fallas inesperadas, paradas no programadas y

disminucién en la eficiencia operativa.

Actualmente, muchas de estas maquinas operan sin un sistema que permita
el monitoreo en tiempo real de las condiciones mecanicas, lo que limita la capacidad
de deteccion temprana de fallas y aumenta los costos de mantenimiento correctivo.
Esta situacion evidencia la necesidad de implementar herramientas tecnoldgicas

gue faciliten un mantenimiento predictivo eficaz.
1.3 Formulacion del problema
1. 3. 1 Problema general

¢Como implementar un sistema de monitoreo de vibraciones en una

magquina despedradora de quinua?
1. 3. 2 Problemas especificos

¢De qué manera se realiza la seleccion de sensores de vibracion para el

monitoreo de vibraciones en una maquina despedradora de quinua?

¢, Como se desarrolla la programacién del PLC para la adquisicion de datos

del sistema de vibraciéon?

¢,De qué manera se realiza el sistema de monitoreo de vibraciones a través

de un HMI?
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1.4 Justificacion de estudio

La creciente demanda de quinua tanto en el mercado nacional como
internacional ha impulsado la tecnificacion de los procesos agroindustriales
asociados a su produccion. Uno de los procesos criticos en la etapa de postcosecha
es la despedra, cuya finalidad es garantizar la pureza del grano eliminando
impurezas como piedras, tierra y otros residuos solidos. Para ello, se emplean
maquinas despedradoras que operan de manera continua y estan expuestas a
esfuerzos mecanicos que generan vibraciones.

El monitoreo de estas vibraciones es esencial, ya que su exceso puede
provocar fallas mecanicas no previstas, paradas inesperadas en la produccion,
mayores costos de mantenimiento y una disminucién en la eficiencia operativa. A
pesar de ello, muchas maquinas en el sector agroindustrial operan sin sistemas
adecuados de monitoreo, lo cual limita la capacidad de anticipar y corregir fallas de
manera oportuna.

La implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones representa
una solucion tecnolégica viable y econémica, especialmente mediante el uso de
sensores conectados a un PLC que permita registrar y analizar datos en tiempo
real. Esta herramienta puede ser fundamental para aplicar un mantenimiento
predictivo, lo que no solo reduce los costos de reparacion, sino que también
extiende la vida atil de los equipos y mejora la productividad.

Este estudio es relevante porque promueve el uso de tecnologia accesible y
adaptable al contexto agroindustrial local, contribuyendo asi al desarrollo sostenible
de la cadena productiva de la quinua. Ademas, ofrece una propuesta replicable en
otros equipos agricolas, abriendo la posibilidad de una transformacién tecnolégica

méas amplia en el sector.
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1.5 Objetivos de lainvestigacion
1. 5.1 Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo de vibraciones en una maquina
despedradora de quinua.
1. 5. 2 Objetivos especificos

OEL. Seleccionar los sensores de vibracién para el monitoreo de vibraciones
en una maquina despedradora de quinua.

OEZ2. Desarrollar la programacion del PLC para la adquisicion de datos del

sistema de vibracion.
OE3. Realizar el sistema de monitoreo de vibraciones a través de un HMI.
1.6 Importancia

Es importante porque introduce una herramienta tecnoldgica que permite
detectar fallas mecanicas en tiempo real, mejorando el mantenimiento y
funcionamiento de una maquina clave en el procesamiento de quinua. Este sistema
ayuda a prevenir dafos, reduce tiempos de inactividad y asegura una mayor
eficiencia en la produccion. Ademas, representa un avance hacia la modernizacion
del sector agroindustrial, promoviendo el uso de tecnologias en procesos
tradicionales. Su aplicacion no solo mejora la calidad del producto final, sino que
también contribuye al desarrollo econémico y técnico de regiones productoras de

quinua.
1.7 Limitacion de lainvestigacion

Durante el desarrollo de esta investigacibn se presentaron ciertas
limitaciones técnicas y logisticas que condicionaron el alcance del estudio. Una de

las principales limitaciones fue la disponibilidad de recursos econémicos, lo cual
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restringié el acceso a sensores de alta gama y sistemas avanzados de adquisicion
de datos. Por esta razon, se opté por utilizar componentes de bajo costo y
tecnologia accesible, lo que, si bien cumplié con los objetivos del proyecto, pudo
influir en la precision de las mediciones obtenidas. Ademas, la implementacion del
sistema se realiz6 en una Unica maquina despedradora de quinua, lo que limita la
generalizacion de los resultados a otros modelos o condiciones de operacion

distintas.

Otro factor a considerar fue el tiempo limitado para la ejecucién del monitoreo
en campo, lo que impidié realizar un seguimiento a largo plazo que permitiera
evaluar la evolucion de las vibraciones ante diferentes estados de desgaste de la
maquina o condiciones estacionales. Asimismo, las variaciones propias del proceso
de despedrado, como la humedad del grano, la carga de trabajo o el mantenimiento
previo generaron condiciones operativas variables que pudieron influir en los
resultados. A pesar de estas limitaciones, el estudio demostré la viabilidad técnica
y funcional de un sistema de monitoreo de vibraciones como herramienta de

mantenimiento predictivo en la agroindustria de la quinua.
1.8 Hipobtesis de la investigacion
1. 8. 1 Hipé6tesis general

La implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones en una
maquina despedradora de quinua permitira detectar irregularidades operativas y

prevenir fallas mecéanicas, mejorando la eficiencia y el mantenimiento del equipo.
1. 8. 2 Hipotesis especificas

La correcta seleccion de sensores de vibracion adecuados para la maquina
despedradora de quinua permitird obtener datos precisos y confiables sobre el

comportamiento dinamico del equipo.
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La programaciéon adecuada del PLC garantizara una adquisicion efectiva de
datos en tiempo real, facilitando el monitoreo continuo de las vibraciones de la

maquina.

La implementacion de un sistema de monitoreo de vibraciones a través de
una interfaz HMI permitira visualizar y analizar de forma clara y oportuna los
parametros de vibracion, contribuyendo a la toma de decisiones en el

mantenimiento preventivo.
1.9 Variables de investigacion
Variable Independiente: Sistema de monitoreo de vibraciones

Variable dependiente: Comportamiento operativo de la maquina
despedradora
1. 10 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
Variable Sistema de Adquisiciébn de  Tasa de muestreo del Hz.
Independiente monitoreo de datos (PLC) sistema
vibraciones
Variable Comportamiento Niveles de Aceleracion promedio mm/s?
Dependiente  operativo de la vibracién medida en operacion
maquina
despedradora

Nota: Elaboracion propia
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2. 1. 1 Nivel internacional

(Anrango, 2023) Las vibraciones mecanicas generadas en mesas vibratorias
mediante sefales senoidales representan uno de los escenarios mas frecuentes en
los entornos industriales. Este fenOmeno se observa comUnmente en equipos
rotativos como bombas centrifugas, turbinas, lavadoras y sistemas clasificadores.
En este contexto, resulta crucial comprender como influyen parametros como la
masa, la constante elastica y la constante de amortiguamiento en el
comportamiento del sistema. La interaccidbn entre estos elementos resulta
determinante para el control de la vibracion, ya que operar cerca del estado de
resonancia puede causar perturbaciones significativas con un minimo de energia,
lo que incrementa el riesgo de dafio a los equipos. El objetivo del trabajo de Anrango
es presentar un modelo matematico que represente el sistema vibratorio de una
mesa vibratoria, a partir del analisis de las fuerzas involucradas en un sistema
masa-resorte-amortiguador. Mediante un diagrama de cuerpo libre, se formulan las
ecuaciones dinamicas del sistema y se definen parametros clave como la amplitud
pico a pico, la constante de disipacion del aire, el factor de amplificacion y la

ecuacion general del movimiento. Posteriormente, se determina el decremento
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logaritmico y se analiza el equilibrio de fuerzas para caracterizar el comportamiento
dinamico del sistema vibratorio.

(Marin, 2021) Verificar las frecuencias naturales tedricas de un sistema
experimental de rotor-buje es el objetivo de esta investigacion. Esto se logré
mediante el uso de un modelo basado en el enfoque de elementos finitos para
identificar los modos de vibracion del sistema. Se utilizaron herramientas de
hardware y software de cédigo abierto para la validacion experimental. Sistemas
electromecanicos y electronicos se incorporan a la instrumentacion del banco de
pruebas para garantizar su correcto funcionamiento. Por dltimo, se utilizé un
procedimiento de software creado especialmente para este propdsito para
implementar una técnica de identificacion de parametros modales.

El aparato, que se encuentra en el Laboratorio de Posgrado del Instituto
Tecnologico de Pachuca, se utilizard para instruir a los estudiantes en los
fundamentos del analisis de vibraciones y la deteccion de fallas en maquinaria
rotativa. La base del proyecto es el enfoque educativo conocido como "aprender
haciendo", que facilita a los estudiantes validar modelos mateméaticos o elementos
finitos en situaciones del mundo real, como lo hace este estudio.

(Aroca, 2018) EIl estudio se centra en examinar las vibraciones que se
generan en motores asincronos trifasicos, utilizandolas como herramienta para
detectar y diagnosticar posibles fallos en los componentes del equipo. Esta técnica
forma parte esencial del mantenimiento predictivo, ya que el movimiento rotacional
del eje propio de las maquinas rotativas produce inevitablemente vibraciones. Si
bien estas deben mantenerse dentro de limites tolerables y constantes, el desgaste
progresivo de los elementos internos provoca un aumento de dichas vibraciones, lo

cual puede derivar en fallas prematuras. En muchos casos, esto exige la sustitucion
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de piezas antes de que se produzca un dafio mayor que interrumpa parcial o
totalmente la produccion. Dado que cada componente del motor genera vibraciones
con una frecuencia especifica, es posible identificar cual de ellos presenta
deficiencias mediante el andlisis de la fuerza vibratoria. Esta evaluacion permite
anticiparse a fallos criticos. El proyecto aborda las propiedades de los distintos
elementos que conforman los motores asincronos, las causas comunes de las
vibraciones, los instrumentos adecuados para su medicion y las estrategias para
incorporar este analisis dentro de un esquema de mantenimiento predictivo.
2. 1.2 A nivel nacional

(Crespo, 2021) En el contexto de una planta dedicada a procesos textiles,
se ha identificado una problematica constante relacionada con niveles elevados de
vibracion mecanica en los motores, lo cual ha derivado en interrupciones
inesperadas en la produccién. Frente a esta situacion, la Gerencia de Operaciones
ha optado por incorporar un sistema automatizado de monitoreo de condiciones
vibratorias. Esta solucion contempla el andlisis en tiempo real del espectro de
vibracion, visualizado a través de la plataforma Maintrag, permitiendo asi una
supervision continua y precisa del comportamiento dindmico de los motores, con el
propésito de garantizar una operacion confiable y sostenida. No obstante, con el
objetivo de lograr una operacién mas confiable, la organizacion opt6 por emplear la
metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), orientada a
estructurar planes de mantenimiento industrial enfocados en la funcionalidad y
seguridad de los equipos. Una de las formas practicas de implementacion de esta
metodologia consiste en estructurar estrategias de mantenimiento predictivo
basadas en el analisis de vibraciones mecanicas. Esto posibilita anticipar el

comportamiento de la intensidad vibratoria a través de sensores acelerométricos,
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los cuales convierten las oscilaciones mecanicas en sefales eléctricas. Estas
sefales son interpretadas por el equipo Vibraspec 800, el cual se encuentra
integrado a un sistema computacional que permite visualizar los espectros de
vibracion. Esta informacion es posteriormente analizada por personal técnico
especializado, con el propdsito de valorar los niveles de vibracion de acuerdo con
los lineamientos establecidos por la norma ISO 10816-3. La comunicacion entre los
equipos se ha implementado de forma inalambrica utilizando una configuracion
punto a punto, abarcando una distancia de 200 metros. Para ello, se empled un
punto de acceso TP-Link modelo TL-WA7510N, disefiado para exteriores, que
opera a una frecuencia de 5 GHz, con una potencia de 500 mW y una velocidad de
transmision de hasta 150 Mbps.

(Ricaldi, 2020) Plantea que el disefio y modelado de una maquina destinada
al desgranado y clasificacién de granos secos de maiz amilaceo responde a una
necesidad urgente del sector agricola en la regién de Junin, especificamente en el
valle del Mantaro. En esta zona, el proceso aun se realiza manualmente, lo que
genera una notable pérdida de tiempo productivo y baja eficiencia. El proyecto
busca optimizar estos procesos automatizando el desgranado, ademas de reducir
significativamente los dafios por fractura en los granos, que actualmente oscilan
entre un 20 % y un 30 % en las maquinas de impacto utilizadas.

(Villaverde, 2019) EIl sistema desarrollado para la supervision de las
variables de vibracion y caudal se compone de tres etapas principales: recoleccién,
analisis y visualizacion de la informacion. La etapa de adquisicion se lleva a cabo
mediante sensores de vibracion modelo VSA101 de la marca IFM Electronic, junto
con un medidor de caudal electromagnético SITRANS 3100, el cual ha sido

instalado en una linea de descarga de seis pulgadas de diametro. La informacién
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capturada es gestionada por un PLC ControlLogix 1756, que se encarga de
procesar los datos para luego ser integrados y visualizados mediante el entorno
SCADA Factory Talk SE. En cuanto a los sensores de vibracion, estos han sido
colocados en ubicaciones clave del sistema, distribuidos en cuatro puntos
estratégicos para garantizar un monitoreo eficaz: En el lado libre del motor
(ventilador), en el acople motor, en el acople bomba y en el lado libre de la bomba.
Todos estos dispositivos envian sefales al PLC, las cuales son registradas
continuamente durante el funcionamiento en turnos diurnos y nocturnos. Estas
sefales son transmitidas a través de un sistema que incluye un transmisor, un
switch y una red Ethernet, permitiendo asi una supervisién en tiempo real mediante
la interfaz SCADA.
2.2 Bases teoricas
2. 2. 1 Monitoreo

(Colomer , Meléndez, & Ayza, 2000) Sefialan que en el entorno industrial
contemporaneo se ha dejado de lado el uso de sistemas productivos rigidos y
estéaticos, reemplazandolos por modelos mas flexibles y adaptables, disefiados
para responder de manera continua a las exigencias cambiantes del mercado. Sin
embargo, esta evolucion implica una mayor complejidad en los procesos y una
fuerte interdependencia entre sus fases, lo que complica su gestién y adaptacion.
La situacién se torna mas compleja ante las actuales demandas de eficiencia total,
reduccion al minimo de los inventarios y una elevada exactitud en la ejecucion de
los procesos. En consecuencia, la supervision continua del proceso resulta
indispensable para identificar desviaciones y aplicar correcciones a tiempo. Esta
tarea implica la automatizacion del seguimiento, brindando al operador sistemas de

alerta, interfaces intuitivas y almacenamiento de datos historicos. Su propadsito es
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asegurar una vigilancia constante que permita el diagndéstico de fallos mediante el
control dindmico de las variables del proceso, ya que las decisiones deben
ajustarse de manera permanente al comportamiento del producto durante su
transformacion.

Por tanto, es imprescindible contar con interfaces apropiadas para
interactuar con el proceso, asi como con sistemas complementarios de alarma y
herramientas de apoyo a la toma de decisiones. La conservacion de registros
histéricos debe facilitar tanto la deteccién y andlisis de condiciones anémalas como
la atencidn a eventuales reclamaciones. Esto garantiza la trazabilidad del producto
terminado, haciendo posible incluso el analisis de incidencias en la etapa postventa.

Los sistemas modernos de monitoreo integran estas funciones mediante la
medicidn continua de las variables del proceso y la implementacién de mecanismos
de alerta vinculados a dichas variables.

El desarrollo de interfaces gréaficas debe alinearse con la naturaleza de la
informacion mostrada, facilitando su comprension directa por parte del operador.
Dentro de este entorno, recursos como alarmas y curvas de tendencia adquieren
un papel fundamental para la deteccion temprana de fallos, simplificando la labor
de monitoreo. A su vez, se destaca la relevancia de conservar registros historicos
del proceso, ya que estos respaldan el analisis de desviaciones y permiten
establecer comparaciones con condiciones operativas anteriores. En este marco,
las bases de datos cumplen una funcién estratégica al posibilitar el intercambio y la
interoperabilidad de informacion entre diversas aplicaciones del sistema.

2. 2.2 Componentes de un Sistema de Monitoreo
(Montalvo, 2005) La figura siguiente ilustra los elementos que conforman un

sistema de monitoreo, los cuales se describen brevemente en los parrafos posteriores.
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Figura 1

Componentes de un Sistema de Monitoreo
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Nota. Sistema de monitoreo Fuente: (Montalvo, 2005)
2. 2. 3 Variables de proceso

Dentro de los sistemas de monitoreo, las variables que intervienen en el
proceso suelen dividirse en dos grupos: de entrada y de salida. A su vez, estas
pueden manifestarse como sefiales analdgicas o discretas, dependiendo de su
naturaleza. Las variables de entrada representan el estado actual del proceso y se
detectan para ser transmitidas al sistema de control. Un ejemplo claro de ello es la
medicién de la temperatura en un fluido o la deteccion del arranque de un motor.
En cambio, las variables de salida corresponden a las sefiales que el sistema de
control emite hacia los dispositivos actuadores, tales como iniciar el funcionamiento
de un equipo o accionar una valvula.

En cuanto a su naturaleza, las variables discretas también denominadas
booleanas se caracterizan por limitarse a dos posibles estados, como
encendido/apagado o abierto/cerrado. En contraste, las variables analogicas
presentan un comportamiento continuo, lo que les permite variar dentro de un
intervalo definido, reflejando asi cambios mas precisos en el proceso monitoreado.

Por ejemplo, un sensor de temperatura con un intervalo entre 0 °C y 100 °C puede
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proporcionar valores como 12.567 °C, en funcién de la resolucion y precision del
instrumento utilizado. Todas las sefales se expresan mediante algun tipo de sefial.
2. 2. 4 Sensores, Transductores y Transmisores.

Los sensores son los dispositivos encargados de captar las variables
presentes en un proceso, como temperatura, presion o nivel. A partir de estas
mediciones, emiten sefales que reflejan dichos valores, las cuales pueden
clasificarse como analdgicas o discretas. Un ejemplo de sefial analdgica es la
generada por una termocupla, que produce una salida en milivoltios proporcional a
la temperatura. En contraste, un presostato emite una sefial discreta que informa si
la presion ha superado o no el umbral configurado. En general, las sefiales
discretas se transmiten utilizando niveles de voltaje especificos, comunmente 24
VDC o 110 VAC. Por su parte, las sefiales analdgicas pueden expresarse en
diferentes unidades como miliamperios, milivoltios, voltios, ohmios, psig o incluso
pulsos. Dentro del entorno industrial, el estandar mas utilizado es la sefal de
corriente de 4 a 20 miliamperios, donde 4 mA representa el valor minimo de la
variable medida y 20 mA el valor maximo.

Los transmisores cumplen la funcion de trasladar la sefial detectada por un
sensor hasta el equipo responsable de su interpretacion, ya sea un controlador o
un sistema de recopilacion de datos. Dicha sefal es enviada con una proporcion
directa respecto al valor real de la variable que se ha medido. Por ejemplo, un
transmisor de temperatura disefiado para operar entre 0 °C y 100 °C puede emitir
una sefial de 12 mA dentro del estandar industrial de 4—20 mA. En los transmisores
digitales actuales, esta informacion es enviada en formato numérico mediante

protocolos de comunicacion digitales establecidos
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2. 2.5 Acondicionadores de Seal

Por su parte, los acondicionadores de sefial son equipos que transforman un
tipo de sefal en otra compatible con los sistemas de control o adquisicion. Esto es
comun cuando los sensores generan sefales en formatos no reconocidos
directamente por los controladores. Ademas de convertir sefales, estos
dispositivos pueden aislar eléctricamente, filtrar o procesar las sefales entrantes.
Un ejemplo tipico es una celda de carga, que genera una sefial en ohmios en
funcién del peso aplicado. Como los controladores no estdn disefiados para
interpretar este tipo de sefal, se requiere un acondicionador que la convierta en
miliamperios. Adicionalmente, este acondicionador puede proporcionar aislamiento
eléctrico entre el sensor y el controlador, lo cual es fundamental cuando ambos
estan alimentados por fuentes con referencias de tierra distintas, especialmente si
se encuentran alejados fisicamente entre si.

2. 2. 6 Controladores y sistemas de control.

En los sistemas de control automatizados, los controladores desempefian el
papel principal en la ejecucion de la légica de control aplicada al proceso. Estos
pueden clasificarse como discretos cuando controlan una sola variable, o
multivariable cuando gestionan varias al mismo tiempo. Ademas, su funcionamiento
puede ser analdgico si emplean sefales continuas, o digital si operan con datos
numeéricos. Algunos controladores permiten programacion personalizada, mientras
gue otros poseen configuraciones fijas.

Segun su modo de operacién, los controladores pueden implementar
distintos tipos de control: el control On/Off activa una salida, como una valvula,
cuando la variable del proceso supera un valor definido, y la desactiva al bajar de

ese umbral. Una variante de este enfoque es el control de tiempo proporcional,
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donde la duracidén de la salida activa depende del tiempo que la variable permanece
fuera del rango deseado. El control PID, mas sofisticado, combina tres
componentes: el proporcional responde a la desviacion inmediata respecto al valor
deseado, el integral considera el tiempo acumulado de dicha desviacion, y el
derivativo actla segun la velocidad de cambio. Estos tres elementos se integran
para producir una sefial de salida Unica, cuyos niveles se regulan mediante
pardmetros como la constante proporcional, la constante de tiempo integral y la
constante de tiempo derivativo.

Como evolucién del PID tradicional, el control adaptativo ajusta de forma
continua los parametros del controlador segun las condiciones cambiantes del
proceso, siendo especialmente util en sistemas donde las propiedades del material
varian considerablemente, como en los reactores donde los reactivos incrementan
su viscosidad con el tiempo.

2. 2.7 Elementos de Control Final

Por su parte, los elementos de control final son los encargados de ejecutar
las 6rdenes del controlador sobre el proceso, manipulando directamente las
variables fisicas involucradas. Entre estos dispositivos se encuentran las valvulas
de control, actuadores y posicionadores, que influyen de manera directa en el
comportamiento del sistema controlado.

2. 2. 8 Interfases Humano-Maquina

Las interfaces Hombre-Maquina (HMI) constituyen el medio mediante el cual
el operador puede comunicarse con el sistema de control del proceso,
proporcionando informacion en tiempo real y permitiendo el envio de comandos
para su operacion o ajuste. Estas interfaces varian ampliamente en complejidad,

abarcando desde modelos basicos hasta sistemas avanzados de visualizacion y
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control: lamparas, displays, registradores, pantallas LCD, pulsadores, selectores,
mimicos, teclados, VGA, etc.
2. 2.9 Comunicaciones

Las comunicaciones representan un componente fundamental en los
sistemas modernos de supervision, ya que permiten integrar y coordinar diversas
areas y niveles dentro del entorno industrial. La transferencia de informacion
operativa se realiza de manera remota a través de redes de comunicacion, lo que
facilita una gestion centralizada y eficiente del proceso productivo.

2.2.10 El controlador légico programable

De acuerdo con Pérez Lépez. (2004) nos dice. Existen mdultiples tipos de
controladores logicos programables (PLC) que varian ampliamente en cuanto a sus
funciones, capacidades, disefio fisico y otros aspectos técnicos, lo que permite su
clasificacion en diversas categorias. Uno de los tipos mas utilizados es el PLC
Nano, que se distingue por su estructura reducida y funcional. En este dispositivo
se combinan una fuente de alimentacion, el procesador principal (CPU) y las
interfaces de entrada y salida (E/S).

Este tipo de PLC esta diseflado para gestionar un numero limitado de
sefales, generalmente por debajo de las 100, incluyendo entradas y salidas
digitales, asi como algunos médulos especializados. (ata, 1998)

2. 2. 11 Simatic S7 - 1200

El PLC-S7-1200, representa la version mas reciente dentro de la familia de
controladores SIMATIC desarrollados por Siemens. Este autbmata programable,
de tipo compacto, esta orientado a sistemas de automatizacién de menor escala
que demandan funciones basicas o intermedias relacionadas con légica de control,

interfaz_ hombre-méquina (HMI) o comunicacion en red. Su disefio reducido,
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accesibilidad econdémica y capacidad funcional lo convierten en una opcion eficiente
para la supervision y control de tareas simples dentro de entornos automatizados.

Bajo la filosofia de automatizacion totalmente integrada (TIA, por sus siglas
en inglés: Totally Integrated Automation) promovida por SIMATIC, el PLC S7-1200
junto con el entorno de desarrollo STEP 7 Basic ofrecen una solucion flexible y
escalable que se adapta a diversos requerimientos industriales. Esta plataforma no
solo facilita la integracién eficiente de multiples dispositivos dentro de un mismo
sistema, sino que también proporciona la capacidad necesaria para gestionar un
amplio espectro de aplicaciones de automatizacion, asegurando asi un control
robusto y adaptable.

La unidad central de procesamiento (CPU) estd equipada con un
microprocesador, una fuente de alimentacion interna, médulos integrados de
entradas y salidas digitales, comunicacién Profinet incorporada, capacidades de
control de movimiento de alta velocidad y entradas analégicas integradas. Al cargar
el programa en la CPU, esta ejecuta de forma auténoma la logica requerida para
supervisar y gestionar los distintos dispositivos vinculados al proceso industrial.

La CPU supervisa constantemente el estado de las entradas y modifica las
salidas de acuerdo con la légica definida en el programa del usuario. Esta légica
puede incluir instrucciones de temporizacion, conteo, operaciones matematicas
avanzadas y funciones de comunicacion con otros dispositivos inteligentes dentro
del sistema de automatizacion.

Para establecer comunicacion con una unidad de programacion, la CPU esta
equipada con un puerto PROFINET integrado. Este puerto permite la interaccion
con paneles HMI u otras CPUs conectadas dentro de la misma red PROFINET.

Ademas, con el objetivo de resguardar la seguridad de la aplicacion, se incluye un
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sistema de proteccion mediante contrasefia que regula el acceso a las funciones

del controlador. (Siemens, sf)

Figura 2
PLC S7-1200 Siemens, sf.

Nota. Manual S7-1200

1.- Terminal de alimentacion

2.- Ranura para tarjeta de memoria debajo de la parte superior puerta

3.- Cableado de usuario extraible Conectores

4.- LED de estado para el encendido E/S de la placa

5.- Terminal PROFINET (encendido parte inferior de la CPU)

El ambito de uso del S7-1200 abarca desde funciones béasicas como el
reemplazo de relés y contactores, hasta operaciones mas complejas vinculadas a
la automatizacion de redes y sistemas de distribucion. Este controlador esta
disefiado para llevar a cabo tanto tareas de control en lazo abierto como cerrado,
siendo ampliamente empleado en la fabricacion de maquinaria y en la ingenieria de
instalaciones industriales.

Una propiedad esencial del PLC es la operacion ciclica de su CPU, y uno de
los indicadores clave de su desempefio es el denominado tiempo de ciclo. Este
representa el intervalo requerido para procesar un conjunto de instrucciones. No

obstante, dado que cada instruccion posee tiempos de ejecucion distintos, se ha
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estandarizado como referencia el tiempo necesario para ejecutar un bloque de 1
Kbyte de memoria sin contenido.

De manera general, los controladores logicos programables (PLC) operan
bajo dos modos principales. EI primero, conocido como MODO DE
PROGRAMACION (PROGRAM MODE), habilita la creacién, edicion y transferencia
del programa de control desde el software de desarrollo o consola hacia la memoria
del PLC.

El segundo modo de operacion, denominado MODO DE EJECUCION (RUN
MODE), permite que el PLC supervise y controle el proceso industrial ejecutando
las instrucciones del programa cargado. Adicionalmente, ciertos modelos
incorporan un tercer modo llamado MODO DE MONITOREO (MONITOR MODE),
que posibilita observar en tiempo real el funcionamiento del PLC mientras
permanece en modo de ejecucion, facilitando asi el diagndstico y la verificacion del
sistema.

2.2.12 Comunicaciéon MODBUS

La conexion entre dispositivos se realiza mediante un bus de comunicacion,
gue puede ser de tipo semiduplex (como RS485 o fibra éptica) o de tipo duplex
completo (como RS422, corriente de bucle de 0-20 mA o fibra éptica). La
transmision de datos se efectia de forma asincrona y puede alcanzar velocidades
que varian entre 75 y 19,200 baudios. La distancia maxima entre nodos depende
del medio utilizado, pudiendo extenderse hasta 1200 metros sin la utilizacién de
repetidores.

La norma RS485 establece un sistema de comunicacién en bus para
transmision serie de tipo multipunto, en el que multiples dispositivos pueden recibir

datos mientras uno de ellos transmite. Esta comunicacion opera en modo
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semiduplex, lo que implica que los equipos pueden alternar entre envio y recepcion,
pero no realizar ambas acciones simultaneamente. El sistema utiliza un par
trenzado de conductores de cobre que transporta una sefal diferencial, lo que
brinda inmunidad frente a interferencias electromagnéticas y permite cubrir
distancias considerables sin degradacion significativa de la sefial. (Siemens, sf)

Figura 3
Modulo CM1241 RS485

Nota: Modulo de comunicacion Fuente: (snayder 2010)

2. 2. 13 Sensor de temperatura y vibraciéon

Este sensor de vibracién de temperatura utiliza chips MEMS de alto
rendimiento. Adopte tecnologia integrada, tecnologia de deteccion de temperatura
y tecnologia de deteccién de vibraciones. Tiene las ventajas de alto rendimiento,
bajo consumo de energia y antiinterferencias. Ampliamente utilizado en motores,
reductores, generadores, compresores de aire, centrifugas, bombas de agua y

otros equipos de medicion de vibracion de temperatura.
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Figura 4

Sensor de temperatura y vibracion

Nota. Sensor de medicién de la vibracion en los ejes X,y , z

2. 2. 14 Pantallas HMI

El desarrollo de la interfaz hombre-méaquina (HMI) surgié como respuesta a
la necesidad de unificar la supervision y el control de distintos sistemas remotos,
como los controladores logicos programables (PLC) y otros mecanismos
automatizados. Aunque los PLC ejecutan funciones de control predefinidas de
forma auténoma, su dispersion en diferentes puntos de la planta complica la
recoleccion manual de datos. En este contexto, los sistemas SCADA fueron
concebidos para realizar esta tarea automaticamente. Es importante resaltar que,
histéricamente, los PLC no contaban con una forma estandarizada de mostrar la
informacion al operador.

Las plataformas HMI modernas permiten conectarse con bases de datos
para ofrecer funcionalidades como visualizacibn de tendencias, datos de
diagndstico, gestion de la informacion, programacién de mantenimientos, acceso a
informacion logistica, esquemas técnicos de sensores 0 equipos especificos, e

incluso sistemas expertos para la resolucion de fallos operativos.
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Desde finales de la década de 1990, especialmente a partir de 1998, los
principales fabricantes de PLC han incorporado la capacidad de integrar sus
dispositivos con entornos HMI/SCADA. Esta evolucion ha favorecido el uso de
protocolos de comunicacion abiertos, facilitando la compatibilidad entre equipos.
Asimismo, diversos desarrolladores de software HMI/SCADA independientes
ofrecen soluciones compatibles con una amplia variedad de PLC del mercado.

Los sistemas de Interfaz Hombre-Maquina (HMI) se han convertido en
herramientas cada vez mas comunes dentro del entorno industrial. Esta creciente
adopcion responde a la demanda de mejorar el control sobre las variables de
produccion y de disponer de informacion critica del proceso en tiempo real. Estos
dispositivos permiten una interaccion eficiente entre el operador y los sistemas
automatizados, facilitando la supervision y el ajuste oportuno de los parametros
operativos.

En la actualidad, el sector industrial ofrece una extensa variedad de sistemas
HMI, disefiados para responder a distintos grados de complejidad y requerimientos
operativos. Estos dispositivos estan disponibles en mudiltiples formatos vy
capacidades, permitiendo su adaptacién a tareas simples o0 a procesos industriales
de alta exigencia.

Hoy en dia, los sistemas HMI han evolucionado hasta incluir plataformas
cliente-servidor versatiles, lo que les permite integrarse tanto en entornos SCADA
eléctricos como en sistemas de control de procesos o instalaciones industriales de
menor escala. Una de sus principales fortalezas radica en su capacidad de
configuracion personalizada segun las necesidades especificas de cada aplicacion.
No obstante, es fundamental asegurar que los operarios cuenten con la

capacitacion necesaria para utilizarlos de forma eficiente y segura.
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Los sistemas HMI se han incorporado de manera organica en los entornos
de produccion, ganando gran aceptacion en el mercado debido a su utilidad en el
diagnostico de fallos y en la provision de una visualizacion clara de los procesos.
Una de sus principales ventajas es la capacidad de facilitar la toma de decisiones
en tiempo real, mediante el acceso a diversos indicadores clave del sistema.
(Siemens, 2017)

EL panel de confort de SIMATIC HMI incluye caracteristicas de vanguardia
en toda la gama. Debido a que pueden controlarse mediante tacto o teclado e
incluyen pantallas de alta resolucion y panoramicas que varian en tamafo de 4" a

22", son ideales para una variedad de aplicaciones.

Figura 5
Paneles de gama Comfort de Simatic HMI. Siemens

SIMATIC HMI
Comfort Panels

La opcion perfecta para tareas
HMI exigentes

Nota: (Siemens, 2017)
Los tableros Comfort son aptos para almacenar suficiente energia para

completar de manera adecuada todos los archivos abiertos y generar una copia de
respaldo RDB de sus datos en caso de un corte de energia. Esto garantiza que
todos los datos del archivo se conservaran sin necesidad de una serie de procesos

de mantenimiento estrictos. (Siemens, 2017)
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Figura 6
Vista trasera de un Panel de la gama Comfort de Simatic HMI

Nota: Pantalla para la visualizacion HMI Fuente: (Siemens, 2017)

Frente al incremento de la competencia a nivel global, la optimizaciéon de
procesos se ha convertido en una estrategia esencial para reducir el costo total de
propiedad (TCO), acelerar el tiempo de comercializacion y asegurar altos niveles
de calidad. Alcanzar un balance entre calidad, plazos y costos se ha vuelto un
elemento clave para la competitividad en la industria, especialmente al aprovechar
todas las oportunidades que surgen a lo largo del ciclo de vida de una maquina o
instalacion.

En este contexto, la plataforma Totally Integrated Automation ha sido
disefiada para cubrir de forma eficiente todos los requerimientos posibles de
automatizacion. Esta solucidon no solo es compatible con normas internacionales,
sino que también permite la integracion con sistemas de otros proveedores. Su
arquitectura de sistema proporciona respuestas completas para cada area del
proceso automatizado, sustentandose en un extenso portafolio de productos.

En la actualidad, SIMATIC se posiciona como lider global en el &mbito de la

automatizacion, lo cual se atribuye, en gran medida, a que integra de forma
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coherente las seis caracteristicas esenciales del concepto Totaly Integrated

Automation (TIA).

Figura 7
Software Tia portal V16

A continuacion, se detallan las funciones mas relevantes del software que
sera empleado a lo largo de las distintas practicas:

La suite SIMATIC proporciona un entorno de desarrollo integral que
acompanfa eficientemente todas las etapas del ciclo de vida de una méaquina o
sistema. Desde la concepcion y disefio inicial, pasando por la configuracién y
programacion, hasta la implementacion, operaciéon y eventual actualizacion, esta
plataforma integra herramientas que optimizan cada fase del proceso.

Una de las ventajas mas destacadas de esta plataforma es la integracion
completa y la interoperabilidad entre sus interfaces, lo que asegura la consistencia
de los datos a lo largo de todo el flujo de trabajo de ingenieria. En este contexto, el
TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) representa la propuesta de
Siemens para consolidar el paradigma de automatizacion industrial, al reunir en un
solo entorno aplicaciones clave como SIMATIC STEP 7, SIMATIC WinCC vy

SINAMICS StartDrive.
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Gracias a SIMATIC, se logra una comunicacién plenamente integrada,
brindando transparencia desde el nivel de campo hasta las capas de control y

gestion empresarial, facilitando asi una supervision completa del sistema.

La linea SIMATIC Safety Integrated proporciona soluciones certificadas que
facilitan la conformidad con estandares internacionales como la norma IEC 62061
hasta el nivel SIL 3, la EN ISO 13849-1 hasta el nivel de rendimiento PL y la antigua

EN 954-1.

Al integrar las funciones de seguridad directamente en los equipos estandar,
se requiere Unicamente un unico controlador, una sola periferia, una plataforma de

ingenieria y un sistema de bus unificado.

Esto permite aprovechar todas las ventajas del sistema y las funcionalidades
ampliadas de SIMATIC incluso en aplicaciones que requieren medidas de
seguridad. La solucion Safety Integrated facilita la incorporacion de funciones de

proteccion en maquinaria e instalaciones de forma sencilla y eficiente.

El incremento del uso de Ethernet en entornos industriales, incluso a nivel
de campo, ha hecho que los aspectos de ciberseguridad cobren una relevancia
fundamental. Para salvaguardar integralmente una planta industrial, se requiere
implementar una serie de medidas de proteccidn escalonadas que aborden tanto el

acceso fisico como légico a la red y sus dispositivos.

Para el uso industrial exigente, se propone una estrategia de proteccién
basada en celdas, implementada mediante los mddulos SCALANCE vy los
elementos de la linea Security Integrated. Esta arquitectura busca garantizar la
integridad de los sistemas ante amenazas externas, reforzando la seguridad desde

el nivel mas bésico de operacion.
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Los dispositivos de la familia SIMATIC han sido desarrollados bajo estrictos
estandares internacionales, y cuentan con certificaciones que avalan su fiabilidad.
Sus especificaciones incluyen tolerancias amplias frente a variaciones de
temperatura, resistencia a impactos y vibraciones, asi como una alta compatibilidad
electromagnética, en conformidad con las normas de calidad de Siemens.

Ademas, el entorno SIMATIC permite realizar tareas tecnoldgicas como
conteo, medicion, regulacion y control de movimiento (Motion Control), todo ello sin
interrupciones y en diversas combinaciones. Estas funciones pueden integrarse de
forma fluida y estandarizada dentro del ecosistema SIMATIC, facilitando asi el
desarrollo de soluciones tecnolégicas avanzadas.

Para maximizar la disponibilidad del sistema, Siemens ofrece esquemas de
redundancia que abarcan todos los niveles de la instalacion, desde el campo hasta
la gestion empresarial, asegurando la continuidad operativa incluso en situaciones
criticas.

2. 2. 16 Variador de control de frecuencia

Los dispositivos electronicos conocidos como variadores de velocidad
cambian la velocidad alterando la frecuencia de acuerdo con el porcentaje
requerido. El suministro de voltaje con el que funcionan estos variadores de
frecuencia oscila entre 220 y 3800 V, asi como entre 380 y 480 V. El variador de
frecuencia facilita la modificacion de la velocidad del motor al cambiar la frecuencia
de la tension aplicada.

SINAMICS V20

Para este tipo de aplicaciones, ofrece una solucién de accionamiento sencilla
y asequible. Se distingue por su rentabilidad, durabilidad, comodidad de uso y

rapida instalaciéon. Con modelos que van desde los 0,12 kW hasta los 15 kW vy
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apropiados para tensiones de red monofasicas y trifasicas, su pequefio tamafio lo
hace perfecto para una gran variedad de aplicaciones. El SINAMICS V20 es ideal
para automatizar operaciones basicas con requisitos cambiantes, por lo que un
namero cada vez mayor de fabricantes de instalaciones y equipos estan optando
por hacerlo.

Figura 8

Variador de velocidad Sinamics V20
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2.2.17 Vibraciones mecanicas

(Gutiérrez & Serna, 2014) Se entiende por vibraciones a los desplazamientos
repetitivos que experimentan las particulas de un cuerpo elastico en torno a su
punto de equilibrio, manifestandose como una alteracion peridédica en su magnitud.
Este comportamiento oscilatorio se genera cuando una particula transmite su
energia cinética a las adyacentes, provocando la aparicion de fuerzas elasticas que
sustentan el movimiento. En cuanto a la sensibilidad humana, el rango de
percepcion de estas vibraciones abarca desde velocidades efectivas cercanas a los
10-510"{-5}10-5 m/s (limite inferior de deteccion) hasta 1 m/s, nivel en el cual se

presenta incomodidad o dolor fisico.
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Vibracion Mecanica: Se refiere al movimiento oscilatorio que experimenta un
objeto o sistema.

Oscilacion: Consiste en el desplazamiento repetitivo de una variable fisica
en torno a un punto medio, con una frecuencia determinada.

La definicion de vibracibn mecanica contempla tanto a un cuerpo individual
como a un sistema, debido a que si un objeto por si solo no presenta capacidad
para vibrar, puede combinarse con otros elementos y conformar un sistema
vibratorio. Un ejemplo representativo es el sistema masa-resorte, en el cual la masa
aporta energia cinética mientras que el resorte proporciona la fuerza restauradora
gue permite el movimiento oscilatorio.

Es fundamental sefalar que, para que un sistema pueda vibrar, debe contar
como minimo con un componente inercial que almacene energia cinética y otro
restaurador que concentre energia potencial. Aunque habitualmente se considera
que los elementos restauradores son de naturaleza elastica, existen
configuraciones donde dicho componente no es estrictamente elastico y aun asi se
genera vibracion. Un caso tipico es el del péndulo, en el cual la fuerza gravitacional
actia como el elemento restaurador del sistema.

En este sentido, cuando un cuerpo entra en estado vibratorio, es crucial
identificar el origen de dicha vibracion. Esto implica determinar si el fenomeno se
produce como consecuencia de las caracteristicas propias del sistema, tras una
perturbacion momentanea y en ausencia de una excitacion continua, o si, por el
contrario, obedece a la presencia de fuerzas externas persistentes que inducen y
mantienen el movimiento oscilatorio del sistema.

Por ello, resulta fundamental analizar las distintas clases de perturbaciones

responsables del comportamiento vibratorio de un sistema. Estas perturbaciones,
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denominadas excitaciones, pueden agruparse segun su naturaleza en diversas
categorias:

a) Instantanea y b) Permanente.

Una perturbacion de tipo instantanea se caracteriza por manifestarse de
forma repentina y desaparecer casi de inmediato, algunos ejemplos serian:

El impacto sobre una lamina metalica

La vibracion al pulsar las cuerdas de una guitarra

La deformacién inicial inducida en un sistema masa-resorte tras un impulso

El efecto vibratorio originado por una colision

Este tipo de excitacion puede manifestarse ya sea como un impulso inicial o
como un desplazamiento desde la posicion de equilibrio. Por ejemplo, una persona
en un columpio puede iniciar su oscilacién al ser empujada desde la posicion de
reposo o simplemente al ser desplazada hacia atras y soltada.

En contraste, una excitacion permanente es aquella que persiste durante
todo el movimiento del cuerpo, manteniéndose activa de forma continua mientras
se produce la vibracion.

La vibraciébn se presenta como un movimiento oscilatorio detectable y
medible en la superficie de una maquina, asi como en sus elementos estructurales
0 en la base sobre la que se encuentra instalada.

Estas vibraciones por si solas se originan cuando existe movimiento en
masas, ya sean de tipo rotacional u oscilante. En el &mbito industrial, las principales
fuentes de vibracion en las maquinas son los mecanismos rotativos o de
movimiento alternativo, cuyas fuerzas generadas se transmiten a través de los

rodamientos o cojinetes hasta la carcasa y, finalmente, a las estructuras de soporte.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Es importante comprender que la vibracién no constituye una causa en si
misma, sino un indicio de la presencia de un defecto mecanico dentro del equipo.
Para evaluar este fendmeno, se recurre a parametros definidos basados en el
movimiento, siendo esencial considerar los patrones de oscilacidon y los criterios
establecidos para su medicion (Cfr. Barajas P. O. M., 2013).

2.2.18 Consecuencias de las Vibraciones.

Las vibraciones que se presentan en maquinas y estructuras suelen ser
indeseadas, ya que incrementan los esfuerzos mecanicos y tensiones internas, lo
gue provoca una disminucion del rendimiento del equipo y un aumento del consumo
energético necesario para mantener su operacion. Estas vibraciones también
generan desgaste prematuro de los materiales, dafios estructurales por fatiga, asi
como movimientos y ruidos molestos durante el funcionamiento.

Si bien todos los sistemas mecéanicos poseen propiedades elasticas, de
amortiguamiento y resistencia al movimiento, dichas propiedades solo se
mantienen en condiciones normales de operacion, respetando los parametros de
disefio. En la practica, los elementos mas afectados por la vibracién suelen ser los
rodamientos, ya que son los encargados de soportar las cargas dindmicas del
equipo. Esta afectacion puede observarse directamente en el deterioro de las pistas

y de los componentes rodantes.

Figura 9

Vibraciones en rodamientos

Nota: Defectos en rodamientos
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2.2.19 Tipos de vibraciones mecanicas.

El propdsito esencial del andlisis y diagndstico de las condiciones de una
maquina es establecer las acciones correctivas necesarias para disminuir las
vibraciones no deseadas y, por ende, reducir las fuerzas vibratorias innecesarias.
Por ello, al examinar los datos obtenidos, se debe enfocar la atencion en identificar
las amplitudes predominantes de la vibracién, analizar sus posibles causas y aplicar

las correcciones correspondientes que eliminen el problema detectado.
Vibracion por desbalance.

Una adecuada interpretaciéon de los datos requiere conocimiento de las
diversas fuentes de vibracion y sus efectos. Entre las causas mas frecuentes se
encuentra el desbalance, el cual suele ser provocado por la pérdida de material
debido a corrosion o por la acumulacion de suciedad en las piezas méviles. Estos
factores generan una distribucion irregular de la masa en los componentes
rotativos. En diversas situaciones, los registros obtenidos en presencia de un

desbalance reflejan lo siguiente:

1. La frecuencia de vibracién se presenta en correspondencia directa con
una vez la velocidad de rotacion (1x rpm) del componente que presenta

desbalance.

2. La magnitud de la vibracion esta directamente relacionada con el grado

de desbalance presente.

3. La mayor intensidad vibratoria tiende a observarse en el plano radial, ya
sea en direccion horizontal o vertical, especialmente en equipos con ejes

horizontales.

4. El estudio de fase muestra una respuesta consistente y estable.
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5. Al rotar el sensor 90 grados, se produce un desplazamiento de fase del

mismo valor.

Importante: Cuando un rotor presenta desbalance en voladizo, suele generar

vibraciones de gran amplitud tanto en el eje axial como en el radial
Vibracion por falta de alineamiento.

En la mayoria de los equipos utilizados en entornos industriales, se distingue
una seccién eléctrica responsable de producir el movimiento y otra seccion
mecanica encargada de ejecutar una funcion determinada. La conexion entre
ambas debe realizarse con precision, no solo para minimizar las vibraciones, sino

también para evitar un consumo energético elevado por parte del motor.

Para lograrlo, es fundamental considerar los tres planos espaciales (X, Y y
Z), asegurando que exista un alineamiento paralelo adecuado entre los

componentes acoplados.

En la mayoria de situaciones, los registros obtenidos cuando existe una

desalineacién suelen reflejar lo siguiente:

1. Lafrecuencia propia de vibracion suele presentarse en una vez la rotacion
por minuto (1x rpm); sin embargo, cuando el grado de desalineacion es severo,

también pueden detectarse frecuencias armoénicas como 2x y 3x rpm.

2. Existe una relacion directa entre la magnitud de la vibracion y el nivel de
desalineacion del sistema, es decir, a mayor desalineacién, mayor amplitud

vibratoria.

3. Lavibracién no solo se manifiesta en el eje radial, sino que también puede

alcanzar niveles significativos en el eje axial.
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4. Los analisis de fase evidencian inestabilidad en las lecturas cuando hay

problemas de alineamiento, lo cual complica la identificacion precisa de la causa.

Para tener en consideracion: Incluso cuando se emplean acoplamientos
flexibles, la desalineacion en un sistema rotativo genera esfuerzos tanto en
direccion radial como axial, los cuales se traducen en vibraciones en ambos

sentidos.
Vibracion por Excentricidad.

Una causa habitual de vibracién en equipos rotativos es la excentricidad,
entendida no como una deformacién ovalada, sino como la discrepancia entre el
eje de rotacion real y el eje geométrico del rotor, lo que implica que ambos no

comparten un mismo centro.

La excentricidad representa una causa frecuente de desbalance, originada
por una distribucién desigual de masa alrededor del eje de rotacion, con mayor peso

concentrado en un lado respecto al centro.

Una estrategia para distinguir entre un desbalance mecanico y una
excentricidad en motores consiste en registrar la vibracién con el filtro desactivado
mientras el motor opera con carga. Al interrumpir la alimentacion eléctrica, si la
amplitud de la vibracion disminuye de forma paulatina mientras el rotor continda
girando por inercia, es indicativo de un desbalance. Por el contrario, si la vibracion
cesa de manera inmediata al cortar la corriente, el origen del problema seria de tipo

eléctrico, probablemente asociado a una excentricidad en el inducido.

La excentricidad presente en rodetes o rotores de equipos como
ventiladores, sopladores, bombas y compresores también puede generar

vibraciones. En estas situaciones, las fuerzas vibratorias se originan debido a
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desequilibrios en las fuerzas aerodindmicas o hidraulicas que inciden de manera

desigual sobre el rotor.

Inestabilidad vibratoria causada por deterioro en rodamientos y

chumaceras.

Niveles andmalamente altos de vibracion generados por cojinetes de
chumacera en mal estado suelen estar relacionados con una holgura excesiva, la
cual puede ser provocada por desgaste mecéanico debido a friccion continua o por
efectos de erosién quimica. Asimismo, factores como aflojamientos estructurales,
por ejemplo, desprendimiento del revestimiento metalico y deficiencias en la

lubricacion también contribuyen a este tipo de vibraciones.

a. Cuando un cojinete de chumacera presenta una holgura superior a la
permitida, incluso defectos menores como un desbalance leve, una ligera
desalineacién u otras fuentes de vibracion pueden amplificarse considerablemente.
Esta condicion favorece la aparicion de aflojamientos mecanicos que, a su vez,

generan impactos repetitivos conocidos como efectos de machacado.

En situaciones como esta, el rodamiento no constituye la fuente directa de
la vibracion; sin embargo, su presencia con una holgura adecuada contribuiria

significativamente a reducir la magnitud de dicha vibracion.

Con frecuencia, un rodamiento de chumacera dafiado puede ser detectado
por el fenédmeno de “barrido” al analizar las diferencias de amplitud vibratoria entre
los ejes horizontal y vertical. En un estado operativo normal, los equipos montados
sobre una base o estructura rigida tienden a exhibir una amplitud de vibracién algo

superior en el eje horizontal.

b. Holgura excesiva de los rodamientos.
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c. Torbellino de aceite

Esta clase de vibracion aparece exclusivamente en equipos que utilizan
rodamientos de chumacera con lubricacion a presion y que funcionan a altas
velocidades, generalmente por encima de la segunda velocidad critica del motor.

La vibracion generada por los torbellinos de aceite tiende a presentar una
intensidad considerable, aunque se distingue con facilidad debido a su frecuencia
inusual. Esta ocurre tipicamente en un rango ligeramente inferior al 50% de la
velocidad de giro del eje, situandose tipicamente entre el 46 % y el 48 % de las rpm
del mismo.

El fendmeno de los torbellinos de aceite suele originarse por un disefio
inadecuado del rodamiento, un desgaste excesivo del mismo, un incremento en la
presion del lubricante o una variacion en la viscosidad del aceite utilizado.

Es posible aplicar soluciones temporales al problema ajustando la
temperatura del aceite para modificar su viscosidad, generando intencionalmente
un pequefio desbalance o una ligera desalineacion con el fin de incrementar la
carga sobre el eje, o realizando ranuras o raspados laterales en el rodamiento para
interrumpir la formacion de la cufia de lubricante.

Por supuesto, una medida mas permanente consiste en sustituir el
rodamiento por uno cuyo disefio se adecuUe apropiadamente a las condiciones de
operacion de la maquina, o por un modelo que minimice el riesgo de generacion de
torbellinos de aceite.

Los rodamientos con ranuras axiales estan disefiados con canales
distribuidos de manera uniforme en tres puntos, lo que incrementa su capacidad

para resistir la formacion de torbellinos de aceite. No obstante, esta configuracion
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suele utilizarse unicamente en aplicaciones de menor escala, como turbinas de gas
de baja potencia y turbocargadores.

Los rodamientos de chumacera con disefio de Iébulos ofrecen una mayor
estabilidad frente a la aparicion de torbellinos de aceite, ya que generan tres zonas
de alta presion en la pelicula lubricante que actiian como puntos de centrado para
el eje rotativo.

Los rodamientos tipo rifion basculante son frecuentemente empleados en
maquinaria industrial de gran tamafio que opera a elevadas velocidades.

Existen dos factores frecuentes que pueden provocar la formacion de
torbellinos de aceite en un rodamiento de chumacera:

1. Vibraciones generadas por equipos cercanos: Estas pueden propagarse
hacia el rodamiento de chumacera mediante elementos estructurales sélidos como
tuberias o bases. Este efecto se denomina torbellino inducido por el exterior.

2. Vibracién generada por componentes internos de la propia maquina: Ante
la presencia de una vibracion tipica de torbellino de aceite, es imprescindible llevar
a cabo una evaluacion exhaustiva de las vibraciones en toda la instalacion. Esta
debe incluir tanto las fuentes de vibracién cercanas como las estructuras de
cimentacion y las tuberias asociadas. De esta forma, podria identificarse una causa
externa responsable del fendmeno del torbellino de aceite.

Elementos Rodantes Defectuosos.

Las fallas en las pistas, bolas o rodillos de los rodamientos generan
vibraciones de alta frecuencia, cuya frecuencia no necesariamente guarda una
relacion entera con la velocidad de rotacién del eje. La magnitud de estas
vibraciones esta directamente relacionada con la severidad del dafio presente en

el rodamiento.
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Falla de Rodamientos — Otras causas
Los rodamientos no sufren fallos anticipados a menos que estén sometidos
a fuerzas externas, las cuales suelen coincidir con las causas que generan

vibraciones en el sistema.

Principales factores que provocan fallas en los rodamientos:
— Sobrecarga del sistema
— Desalineacion de componentes
— Imperfecciones en los asientos del eje 0 en los orificios del alojamiento
— Procedimientos de montaje inadecuados
— Ajustes inapropiados en la instalacion
— Lubricacion deficiente o errbnea
— Fallos en el sistema de sellado
— Dafios por brinelacién falsa (deformaciones por carga estatica)
— Paso de corriente eléctrica a través del rodamiento

Vibracién por lubricacion inadecuada.

El desajuste mecanico y el impacto repetitivo que genera suelen inducir
vibraciones a una frecuencia equivalente al doble de las revoluciones por minuto
(2x), e incluso a multiplos superiores de dicha velocidad.

Las vibraciones pueden originarse por pernos de fijacion flojos, por presencia
de juego excesivo en los rodamientos o por la existencia de grietas en la estructura
o en el pedestal de apoyo del equipo.

El patron vibratorio asociado al aflojamiento mecanico generalmente no se
origina por si solo, sino que es provocado por otra fuente de excitacion, como el
desbalance o una desalineacion. No obstante, el aflojamiento intensifica

significativamente el efecto de estos problemas, amplificando vibraciones que, en
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condiciones normales, serian de menor magnitud. En ese sentido, puede afirmarse
que el aflojamiento mecéanico actia como un factor agravante, incrementando la

severidad de las vibraciones producidas por fallos ya existentes.
Vibracién por Aflojamiento Mecanico.

El desajuste mecéanico y el impacto repetitivo que genera suelen inducir
vibraciones a una frecuencia equivalente al doble de las revoluciones por minuto

(2x), e incluso a multiplos superiores de dicha velocidad.

Las vibraciones pueden originarse por pernos de fijacion flojos, por presencia
de juego excesivo en los rodamientos o por la existencia de grietas en la estructura

0 en el pedestal de apoyo del equipo.

El patron vibratorio asociado al aflojamiento mecénico generalmente no se
origina por si solo, sino que es provocado por otra fuente de excitacion, como el
desbalance o una desalineacion. No obstante, el aflojamiento intensifica
significativamente el efecto de estos problemas, amplificando vibraciones que, en
condiciones normales, serian de menor magnitud. En ese sentido, puede afirmarse
gue el aflojamiento mecénico actia como un factor agravante, incrementando la

severidad de las vibraciones producidas por fallos ya existentes.
Vibracion por Bandas de Accionamiento.

Las bandas en "V" son comunmente empleadas en sistemas de transmision
mecanica debido a su eficiente capacidad para mitigar impactos, choques y

vibraciones durante la operacion.

Los inconvenientes vibratorios relacionados con el uso de bandas en 'V' se

agrupan comunmente en funcién de:
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La banda puede responder a fuerzas externas generadas por otros

componentes del equipo, lo que produce alteraciones en su funcionamiento.

También pueden generarse vibraciones debido a defectos o fallas inherentes

a la propia banda.

Las bandas en "V" suelen identificarse como una fuente comun de
vibraciones, ya que es facil observar como se sacuden o saltan entre las poleas.
Por ello, sustituir las bandas suele ser una de las primeras acciones correctivas

ante problemas de vibracion.

No obstante, en muchas ocasiones la banda simplemente responde a otras
fuerzas perturbadoras presentes en el sistema mecanico. En estas situaciones,
actia como un indicador de vibraciones andmalas sin ser la causa directa del
problema. La clave para identificar el origen de la anomalia radica en la frecuencia
de la vibracién observada. Si la banda responde a una fuerza externa como el
desbalance o la excentricidad en las poleas, su frecuencia vibratoria coincidira con
la de dicha perturbacion. Esto permite que el componente causante del fallo se
perciba como inmovil al ser iluminado con una luz estroboscépica durante el
analisis.

Vibracion por Problemas de Engranaje.

Las vibraciones derivadas de fallas en engranajes suelen ser facilmente
identificables, ya que generalmente se manifiestan con una frecuencia
correspondiente a la frecuencia de engrane. Esta se obtiene multiplicando el
namero de dientes del engranaje por las revoluciones por minuto del componente

defectuoso.
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Entre los problemas mas frecuentes en los engranajes que generan
vibracion a la frecuencia de engrane se encuentran: el desgaste avanzado de los
dientes, defectos en su conformaciébn geométrica, fallos en el sistema de

lubricacion, asi como la presencia de particulas extrafias alojadas entre los dientes.

No todos los defectos en engranajes provocan vibraciones cuya frecuencia
coincide con la frecuencia de engrane. Por ejemplo, Si un engranaje presenta un
anico diente roto o deformado, la vibracién resultante puede aparecer a una
frecuencia equivalente a 1x las rpm. Al observar la sefial en un osciloscopio
conectado a un analizador, se pueden identificar impulsos caracteristicos que
permiten distinguir este tipo de falla de otras que también producen vibraciones en
esa misma frecuencia. En caso de que existan multiples dientes defectuosos, la

frecuencia de vibracidbn aumentara en proporcion al nimero de imperfecciones.

La amplitud y la frecuencia de la vibracion generada por los engranajes
también pueden mostrar un comportamiento inestable en ciertas ocasiones. Este
tipo de vibracion erratica suele presentarse cuando el sistema de engranajes opera
bajo cargas muy ligeras. En tales situaciones, la carga tiende a transferirse de
manera irregular entre los engranajes, provocando oscilaciones no constantes en

el sistema.
2. 2.20 Medicion de la vibracion

El uso del andlisis y la medicion de vibraciones, junto con otras metodologias
de mantenimiento, se ha extendido ampliamente en diversas industrias como
herramienta para el diagnostico de fallas y la evaluacion de la integridad mecanica

de maquinas y estructuras.

Una de las principales ventajas de esta técnica, en comparacion con

métodos tradicionales como los ensayos por tintas penetrantes, ultrasonido o
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radiografias, radica en que puede aplicarse con los equipos en operacion. Esto
permite realizar el andlisis sin necesidad de interrumpir los procesos productivos,

evitando asi pérdidas asociadas a paradas no planificadas.

2. 2. 21 Parametros de medicion y analisis de vibracion.

La sefial vibratoria puede ser descompuesta y evaluada considerando sus
tres componentes fundamentales: aceleracion, velocidad y desplazamiento, cada
una proporcionando informacion especifica sobre el comportamiento dinamico del

sistema.

Traslaciéon (amplitud): Se define como la distancia entre la posicion
instantdnea de una particula en vibracion y su punto de equilibrio. En general, se

hace referencia a su valor maximo. Unidad: metros (m)

Velocidad: Representa la rapidez con la que la particula vibra. Corresponde
a la primera derivada del desplazamiento respecto al tiempo. Unidad: metros por

segundo (m/s).

Aceleracién: Expresa el cambio de velocidad por unidad de tiempo, siendo
la segunda derivada del desplazamiento temporal. Unidad: metros por segundo al

cuadrado (m/s?).

El analisis del desplazamiento vibratorio resalta principalmente las
frecuencias bajas, mientras que la evaluacion a través de la aceleracion enfatiza

con mayor intensidad las frecuencias elevadas.

Al analizar el espectro de vibraciones de un equipo, es recomendable utilizar
el parametro que presente una respuesta mas equilibrada a lo largo de todo el
espectro de frecuencias, ya que esto permite maximizar el rango dinamico de la

sefal registrada.
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En la mayoria de los equipos rotativos de tamafio medio, se observa que el
parametro de velocidad de vibracién genera un espectro mas homogéneo; por ello,
se adopta comunmente como la variable predeterminada para el monitoreo de
maquinaria.

El criterio de seleccion del sensor depende significativamente del tipo de
pardmetro a medir: aceleracion, velocidad o desplazamiento. En general, el
monitoreo por desplazamiento resulta mas adecuado para equipos de baja
velocidad, mientras que para maquinaria de alta velocidad, la aceleracidon
proporciona una evaluacién mas precisa del comportamiento vibratorio.

Todo ello se puede lograr siempre que se opte por el sensor mas adecuado,

cuya eleccion debe basarse en criterios técnicos especificos, tales como:

La amplitud de la sefial que se desea medir
— Latemperatura de la superficie donde se instalara
— El espectro de frecuencias que se pretende captar con precision
— El sensor o transductor constituye el punto de partida en el proceso de
medicion y debe reflejar con precision las propiedades de la variable fisica
que se busca cuantificar. Se trata de un dispositivo electronico disefiado para
detectar una magnitud fisica especifica y transformarla en una sefial eléctrica
ya sea en forma de voltaje o corriente que guarda una relacién proporcional
con el valor medido.
2. 2. 22 Clases de sensores de vibraciones
a. Sensores de desplazamiento
El transductor de corrientes de Eddy, también denominado proximetro, es
comunmente utilizado para la deteccion de frecuencias bajas, especificamente

aqguellas inferiores a 1.000 Hz.
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Este tipo de sensor se utiliza para monitorear el desplazamiento radial o axial
de los ejes, y suele colocarse en las cubiertas de los rodamientos o en zonas
cercanas, con el propésito de registrar el movimiento relativo entre el eje y la
estructura fija. Los sistemas de proximidad que funcionan mediante corrientes de
Eddy incorporan tanto el sensor como el acondicionador de sefial, ofreciendo una
respuesta en frecuencia de alto rendimiento. Gracias a ello, permiten realizar
mediciones precisas tanto de vibraciones como de posicion, sin un limite inferior
claramente establecido.

Resulta fundamental distinguir entre los sensores que detectan el
desplazamiento mediante contacto directo y aquellos que lo hacen sin necesidad
de contacto fisico.

Ventajas

— Registra el movimiento relativo que ocurre entre la punta del sensor y el eje
en rotacion.

— Permite capturar simultaneamente la sefial de componente continua y la
sefal oscilante asociada a las vibraciones.

La sefial de corriente continua proporciona datos sobre la ubicacion del eje
en relacion con el cojinete examinado, mientras que la componente alterna entrega
detalles sobre la forma de onda y el espectro vibratorio, facilitando asi el analisis y
seguimiento de posibles fallas mecanicas.

Desventajas

— El intervalo de frecuencias esta relativamente restringido en comparacion

con otros transductores modernos, siendo tipicamente lineal entre 0 y 1.000

Hz.

— Se requiere un acondicionador de sefial.
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— Pueden generar lecturas erréneas debido a factores tanto eléctricos como
mecanicos; inclusive pequefias grietas en el eje podrian ser detectadas por
el sensor como altos niveles de vibracién.sensor como altos niveles de

Figura 10

Sensor de movimiento o desplazamiento

Acondicionador

Nota.www.sinaes.es/sensores/transductores_desplazamiento.html

b. Sensor de velocidad o velocimetro:

Estos dispositivos se emplean en maquinaria donde las vibraciones del eje
se transfieren a la carcasa con poca atenuacién, provocando asi elevadas
amplitudes. Estan conformados por un iman permanente situado en el interior de
una bobina de cobre; al vibrar la carcasa, se genera un desplazamiento relativo
entre el iman y el bobinado, induciendo una sefial eléctrica proporcional a la

velocidad del desplazamiento conforme al principio de induccién electromagnética

de Faraday.
FFigura 12
Sensor de velocidad
Conactor
Mualis
— Bobina
= Iman
=
= —_— Fluido amaor tiguadaor

Nota. www.sinaes.es/sensores/transductores_desplazamiento.html
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Ventajas

Captura de forma directa la velocidad del movimiento, la cual guarda una
relacion proporcional con la velocidad vibratoria del sistema.

No necesita una fuente de alimentacion adicional, lo que facilita la
transmision de sefales eléctricas a través de largas distancias mediante cableado,
siendo especialmente adecuado para instalaciones en las que el centro de control
se encuentra alejado del punto de medicion o actuacion.

Desventajas

Este tipo de transductor posee un tamafio considerable, lo que requiere el
uso de bases magnéticas de gran tamafio para su correcta fijacion. Como resultado,
su rango de operacion en frecuencia se ve algo limitado, abarcando tipicamente de
10 a 1.000 Hz.

La posicidon en la que se realiza la medicion, ya sea en orientacion vertical u
horizontal del transductor, puede influir en la sefial obtenida, generando variaciones
en el orden del 5 al 10 %.

La sefial generada por el transductor esta influenciada por la temperatura; a
medida que esta aumenta, la salida del sensor disminuye debido al debilitamiento
del campo magnético.

c. Sensor de aceleracion o acelerometro

Los acelerbmetros son los instrumentos mas utilizados para evaluar
vibraciones en maquinaria industrial. De hecho, su presencia es estandar en los
equipos portatiles de recoleccion de datos, aunque en muchas aplicaciones la sefial
generada suele ser integrada para expresarse en términos de velocidad.

Se dispone de diversos tipos de acelerémetros, siendo el mas utilizado el de

tipo piezoeléctrico con amplificador integrado. Este tipo de sensor se instala
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externamente, por lo general sobre el soporte de los cojinetes o en la zona
especifica de la maquina que se desea supervisar.

Este tipo de sensor genera una sefial eléctrica proporcional a la aceleracion,
aprovechando la presidn que se ejerce sobre un cristal piezoeléctrico. Gracias a
esta tecnologia, los acelerémetros pueden captar con precision sefiales en un
amplio espectro de frecuencias, que abarca desde 1 Hz hasta 15.000 Hz, lo que los
convierte en una opcioén ideal para la deteccion de vibraciones de alta frecuencia.

Hay transductores disefiados especificamente para detectar frecuencias
extremadamente bajas o excepcionalmente altas. No obstante, la precision en la
adquisicidon de datos a frecuencias elevadas depende en gran medida del tipo de
montaje utilizado para fijar el sensor a la estructura de la maquina.

Ventajas

La mayoria de estos sensores opera dentro de un rango de frecuencia
amplio, que usualmente se extiende desde los 2 Hz hasta los 15.000 Hz.

Estos sensores se caracterizan por su disefio compacto, ausencia de partes
moviles, peso liviano y dimensiones reducidas.

El transductor del tipo ICP (Integrated Circuit Piezoelectric) incorpora un
acondicionador de sefial en su interior. Aunque ICP es una marca registrada de
PCB Piezotronics Inc., en la practica se utiliza como denominacién genérica para
aguellos acelerometros que cuentan con amplificador integrado, también conocidos
como acelerémetros en modo voltaje.

Desventajas

Cuando se emplea en configuraciones tipo “hand-held” o mediante una

varilla de contacto (“stinger”) para la medicién de altas frecuencias, la respuesta del
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sensor se ve notablemente reducida a partir de los 1.200 Hz, lo que limita su
efectividad en ese rango.

La sefal de salida se expresa en unidades de aceleracion, por lo que es
necesario aplicar una integracion para convertirla en una representacion espectral

o en el valor global de la amplitud correspondiente a la velocidad.

Figura 13

Sensor de aceleracion
Caonector

Miiuo ICP

Nota. www.sinaes.es/sensores/transductores desplazamiento.html.

2. 2. 23 Unidades para la mediciéon de vibraciones.

Para efectuar una medicién precisa de la vibracién, es fundamental
identificar las variables involucradas: la frecuencia y la amplitud, ambas
dependientes del tiempo.

Frecuencia: Todo movimiento peridédico o arménico se comporta segun las
propiedades de una funcion periddica, lo que implica la existencia de una constante
T, denominada periodo, tal que la posicién en el tiempo x(t)x(t)x(t) se repite en
X(t+nT)x(t + nT)x(t+nT), donde nnn es un numero entero positivo (1, 2, 3, 4,...). En
consecuencia, el periodo puede interpretarse como el intervalo temporal necesario
para completar un ciclo entero del movimiento. Por su parte, la frecuencia de
oscilacion, que es el inverso del periodo, indica cuantas veces se repite dicho ciclo

dentro de un determinado intervalo de tiempo,
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Amplitud: En una sefial armonica, el valor mas alto que alcanza la oscilacion
se denomina amplitud. Si esta se mide desde la linea de referencia o nivel de
equilibrio hasta el punto maximo de la onda, se conoce como amplitud de pico. En
cambio, si la medicion se realiza considerando la distancia total entre el valor
maximo positivo y el valor minimo negativo, se le llama amplitud de pico a pico.

En el entorno industrial, estos parametros se aplican para registrar el
comportamiento vibratorio de una maquina, y estos incluyen:

a) La oscilacion en términos de desplazamiento

b) La rapidez del movimiento vibratorio

c) La variacion de la velocidad vibratoria

d) El angulo de desfase respecto a una referencia

Figura 14

Frecuencia y amplitus en funcion del tiempo

x (m)

QT SR S = SR A e = e

0,0 } }
\/ 0.2 0.4
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FRECUENCIA.

gcHTrog»

Nota.http://www.dliengineering.com/vibmanspanish/parmetrosdemedicindevibracin
.htm.

El desplazamiento vibratorio suele cuantificarse como valor de pico a pico,
utilizando comunmente unidades como milésimas de pulgada (mils), equivalentes

a 0.001 pulgadas, o micrémetros, equivalentes a 0.001 milimetros.
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La velocidad de la vibracidbn se mide tipicamente en valores pico, y se
expresa comunmente en unidades como pulgadas por segundo (in/seg) o
milimetros por segundo (mm/seq).

En cuanto a la aceleracion de la vibracion, esta suele medirse en términos
de pico a pico, utilizando como unidad el "g", donde 1 g equivale a 980.665 cm/s?,
correspondiente a la aceleracidn gravitacional estandar.

La fase corresponde a la comparacién entre dos sefiales de medicion,
expresando el desfase angular entre ellas. Usualmente, se representa como el
angulo que separa las formas de onda que describen el movimiento en dos
ubicaciones distintas.

Estos parametros se ilustran con claridad en la figura 9, donde se evidencia
gue el desplazamiento y la velocidad presentan un desfase de 90°, al igual que la
relacion entre la velocidad y la aceleracién. Ademas, se observa que la aceleracion

esta desfasada 180° respecto al desplazamiento.
Figura 15

Unidades de medicion de las vibraciones

mils p-p /f N in/seg p —\\ -~ 93P

N\ /
N N 7 F\/

Desplazamiento Velocidad Aceleracion

Nota.http://vibraciones.net23.net
El desplazamiento vibratorio suele cuantificarse como valor de pico a pico,
utilizando comunmente unidades como milésimas de pulgada (mils), equivalentes

a 0.001 pulgadas, o micrémetros, equivalentes a 0.001 milimetros.
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La velocidad de la vibracidbn se mide tipicamente en valores pico, y se
expresa comunmente en unidades como pulgadas por segundo (in/seg) o
milimetros por segundo (mm/seq).

En cuanto a la aceleracion de la vibracion, esta suele medirse en términos
de pico a pico, utilizando como unidad el "g", donde 1 g equivale a 980.665 cm/s?,
correspondiente a la aceleracidn gravitacional estandar.

La fase corresponde a la comparacién entre dos sefiales de medicion,
expresando el desfase angular entre ellas. Usualmente, se representa como el
angulo que separa las formas de onda que describen el movimiento en dos
ubicaciones distintas.

Estos parametros se ilustran con claridad en la figura 9, donde se evidencia
gue el desplazamiento y la velocidad presentan un desfase de 90°, al igual que la
relacion entre la velocidad y la aceleracién. Ademas, se observa que la aceleracion

esta desfasada 180° respecto al desplazamiento.

Figura 16

Interrelacion de unidades de medicion de
1.000

100 \ pia t (mils pp)

Velocity (ips)

Acceleration (g)

1 1 10 100 1000 Mz
6 60 600 6,000 60 000 cpm
FREQUENCY

Nota. www.tav.net/transductores/medida-vibraciones-sensores.pdf.
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Todos los sensores presentan restricciones tanto fisicas como electrénicas,
por lo que su instalacion debe realizarse de forma adecuada y alineada con los
calculos previamente establecidos. Estas consideraciones se manifiestan en los
resultados obtenidos al integrar sefiales, ya sea de aceleracion a velocidad o de
velocidad a desplazamiento. En este proceso, las sefiales de baja frecuencia
requieren amplificacion, mientras que las de alta frecuencia deben atenuarse para

obtener mediciones precisas y confiables.

Figura 17

Interpretacién de unidades de medicién de vibraciones

1.000

100 Displacement (mils pp)
10
EU 10
(mils pp)
(tps)
9) 0.1
01
Acceleration (g)
001
0001
1 1 "0 100 1.000 Mz
€ 60 600 6,000 60 000 cpm
FREQUENCY
Es posible efectuar los célculos mediante las siguientes expresiones
matematicas:

Velocidad=2.m.F.D =m.F.A/2 (2)
Aceleracion=2.11.F.V = (2.m.F) 2.D (3)
donde= D=Desplazamiento, valor pico (mm)
F= Frecuencia (Hz 6 CPS)
V= Velocidad (mm/seq)

A= Aceleracion (mm/seg
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Todos los valores presentados corresponden a magnitudes de pico; para
convertirlos a valores RMS se debe multiplicar por 0.707, y por 2 si se desea
obtener valores pico a pico. (Cfr. Analista de vibracion — Nivel I, 2013).

2. 2. 24 Medicion de la vibracion local en linea

En el ambito industrial, los procesos de manufactura involucran el uso de
maquinaria especializada de alta complejidad y relevancia, cuya falla repentina
podria generar pérdidas significativas tanto a nivel de equipo como en la
continuidad de la produccion.

Existen diversas estrategias aplicadas dentro del mantenimiento predictivo,
siendo el andlisis de vibraciones una de las mas relevantes. Este analisis implica la
supervision continua del estado del equipo, la cual puede efectuarse a intervalos
programados —segun la criticidad del activo, los requerimientos del proceso
productivo o el plan de mantenimiento— o de manera ininterrumpida, mediante
monitoreo permanente las 24 horas del dia.

Lo primero que debe establecerse es el objetivo principal que motivara la
puesta en marcha de un sistema de monitoreo de vibraciones, considerando que
en este proceso deben participar activamente las areas directamente implicadas,
como Produccién y Mantenimiento.

La disminucién en los gastos asociados al mantenimiento representa una
oportunidad para incrementar la rentabilidad de la empresa, asi como para destinar
recursos adicionales a nuevas inversiones

Ventajas del analisis de vibraciones.

— Disminucion significativa en gastos de mantenimiento.
— Deteccion oportuna de fallos incipientes en los equipos, previniendo

reparaciones mAas costosas.
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Sustitucién de rutinas ineficientes mediante la identificacion de précticas
deficientes de mantenimiento.
— Optimizacion de la planificacion y ejecucion de los programas de
mantenimiento.
— Reduccion de horas extra del personal técnico, disminuyendo costos
laborales.
— Mejora en la calidad de las intervenciones técnicas realizadas.
— Menor necesidad de mantener grandes inventarios de repuestos.
— Eliminacion de tareas preventivas innecesarias, reduciendo intervenciones
superfluas.
— Aumento de la productividad.
— Mejora de las condiciones de seguridad para el personal.
— Disminucion de interrupciones inesperadas por fallos técnicos.
— Revalorizacion del activo productivo por mayor eficiencia operativa anual.
— Prolongacién de la vida util de las maquinas manteniendo estandares de
calidad.
— Reduccion de pérdidas de materia prima durante los procesos.
— Incremento de la confiabilidad operativa, facilitando el cumplimiento de los
compromisos productivos.
Los beneficios derivados de la disminucion en los costos de mantenimiento
y el aumento en la producciéon pueden traducirse directamente en mayores
utilidades para la empresa.
El analisis de vibraciones no puede efectuarse en cualquier punto del equipo,
ya que existen zonas especificas que proporcionan mediciones mas precisas y

representativas del estado real de la maquinaria.
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En primer lugar, es fundamental identificar los denominados puntos de
prueba. El transductor debe colocarse lo mas proximo posible a los rodamientos,
asegurandose de que exista un contacto con metal sélido entre el rodamiento y el
sensor. No se debe instalar el transductor directamente sobre el rodamiento, ni
sobre las llamadas gorras de rodamiento, ya que estas ultimas estan fabricadas
con metal delgado y presentan una baja capacidad para transmitir la energia
vibratoria de forma eficaz.

El avance de la electronica y los sistemas computacionales ha facilitado
considerablemente la adopcion de nuevas metodologias para el analisis de
sefales, con aplicaciones en una amplia gama de procesos industriales. En este
contexto, se implementara dicha técnica para capturar, procesar y evaluar las
vibraciones generadas por uno de los equipos de clarificacién de la planta Buencafé
Liofilizado de Colombia. El objetivo es establecer un sistema de diagndstico de
fallas en tiempo real, que pueda ser supervisado y/o controlado de manera remota
a través de una red Intranet, utilizando la plataforma Intouch como entorno de
desarrollo.

2. 2. 25 Anélisis de vibracion

Para determinar la severidad de la vibracibn en una maquina, resulta
esencial seleccionar la variable de movimiento mas apropiada —ya sea
desplazamiento, velocidad o aceleracibn— considerando tanto la norma técnica de
referencia como el rango de frecuencias involucrado en el analisis. Esta eleccion
garantiza una evaluacion precisa del estado operativo del equipo y permite aplicar
criterios objetivos para su diagnostico. Esta eleccion tiene como objetivo establecer
criterios de evaluacion especificos para cada tipo de equipo, determinando como

deben realizarse las mediciones y como deben interpretarse los datos obtenidos.
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Asimismo, se definen las condiciones de operacion que debe mantener la maquina
durante el ensayo, asegurando la validez y comparabilidad de los resultados.

Tipos de Normas.

Dependiendo del enfoque y la finalidad de su aplicacion, es posible distinguir
diversas normas técnicas vinculadas al andlisis de vibraciones, entre las que se
destacan:

Las normas internacionales emitidas por la ISO (International Standards
Organization) son ampliamente reconocidas y se consideran de maxima relevancia
en el contexto de transacciones internacionales. En la practica, constituyen el
referente inicial para evaluar la severidad de las vibraciones mecénicas en equipos
y sistemas. Sin embargo, una de las principales limitaciones de estas hormas es su
enfoque general, lo que puede dificultar su aplicacidn directa en casos especificos
donde se requieren criterios mas detallados o adaptados a condiciones particulares
de operacion.

Recomendaciones de los fabricantes.

Los fabricantes suelen establecer directrices sobre los niveles de vibracion
aceptables en los equipos que producen. Estas recomendaciones, en su mayoria,
estan enfocadas en turbomaquinaria; sin embargo, es cada vez mas comun que se
solicite esta informacion como requisito al momento de adquirir maquinaria critica,
debido a su importancia en el mantenimiento predictivo y la integridad operativa.

El desarrollo de normativas internas sobre vibraciones es altamente
recomendable, ya que permiten una mejor adaptaciébn a las condiciones y
caracteristicas especificas de los equipos de cada planta industrial. Si bien su
elaboracion representa uno de los desafios méas complejos dentro del

mantenimiento predictivo, los beneficios obtenidos a mediano plazo justifican el
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esfuerzo. Para implementarlas eficazmente, la organizacion debe disponer de
personal capacitado y con certificacion técnica; de no ser asi, serd necesario
recurrir a servicios externos especializados, lo cual implica un mayor costo.

2. 2. 26 Normas empleadas para la medicion de la criticidad de la vibracion

Carta de Rathbone.

Aungue no constituye una norma propiamente dicha, esta guia ha sido
ampliamente aceptada en el ambito industrial. Su origen se remonta a la década de
1930 y ha sido perfeccionada con el paso del tiempo.

Esta carta cuenta con una escala logaritmica de frecuencia expresada en
Hertz o RPM, y otra escala logaritmica para amplitudes, ya sea en desplazamiento
(pico o pico a pico) o en velocidad. Estas escalas permiten determinar de forma
directa el nivel de severidad de la vibracion.

Aungue esta carta es ampliamente utilizada, presenta ciertas limitaciones,
como, por ejemplo:

No considera caracteristicas especificas del equipo, como su tipo, la
potencia nominal o la rigidez de sus anclajes.

Su aplicabilidad se restringe a maquinas rotativas, resultando inadecuado
para equipos alternativos u otros sistemas industriales.

A medida que aumenta la frecuencia, la amplitud de vibracion en
desplazamiento debe ser menor para mantener un mismo nivel de severidad. Por
ejemplo, una vibracién de 100 micras pico a pico a 300 cpm puede considerarse
aceptable, pero esa misma amplitud a 4.000 cpm indicaria una condicion critica.
Esto se debe a que las vibraciones de baja frecuencia son menos dafiinas que las
de alta frecuencia, razén por la cual fallas en engranajes y rodamientos que suelen

manifestarse a altas frecuencias resultan especialmente peligrosas.
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Por esta razon, las vibraciones de baja frecuencia se cuantifican usualmente
en términos de desplazamiento, mientras que las de alta frecuencia se miden en
velocidad o aceleraciéon. La carta de Rathbone, desarrollada originalmente para
equipos de baja velocidad de rotacion, ha quedado desactualizada frente a las

exigencias modernas de analisis vibracional.

Figura 18

Carta de Rathbone
Rpm

Desplazamiento vibracién (mm pico a pico)

0.0001

Frecuencia (c.p.m)
http://www.sinais.es/normativa/rathbone.html

Norma ISO 2372 de 1974.

Esta norma permite evaluar el estado vibracional de maquinaria que opera
en un rango de velocidad de entre 100 y 200 revoluciones por segundo, es decir,
entre 6.000 y 12.000 revoluciones por minuto (RPM).

Los datos necesarios para aplicar esta norma incluyen el nivel global de

vibracion medido en velocidad, expresado como valor eficaz (RMS), dentro de un
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rango de frecuencia comprendido entre 10 y 1000 Hz. Ademas, es fundamental
clasificar adecuadamente el tipo de equipo rotativo que se esta evaluando.

Clase I: Equipos pequefios de hasta 15 kW, normalmente montados sobre
soportes rigidos

Clase Il: Equipos medianos, con potencias entre 15y 75 kW, también sobre
soportes rigidos

Clase lll: Equipos grandes con potencias mayores a 75 kW montados en
cimentaciones rigidas, o desde 300 kW con cimentaciones especiales.

Clase IV: Turbomaquinaria (equipos cuya velocidad de operacién supera su
velocidad critica).

Para aplicar la norma ISO 2372, se debe identificar la clase a la que
pertenece la maquina evaluada y, una vez determinado el nivel global de vibracion
en un rango de 600 a 60 000 cpm, ubicar dicho valor en la tabla correspondiente

para conocer la zona de severidad en la que se sitla

Figura 19

Tabla de severidad de vibracion segin norma ISO 2372

(mmis,rms)  Clasel Clasel Claselll ClaselV

0,18a 0,28

0.28a 0.45

045a071

071a1,12

112218 m Buena
Satisfactoria
Inatisfactori

11,2a 18 E aislacionia

Nota. http//www.sinai.es/normativa/rathbone.htlm

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Norma ISO 10816 de 1995.

Esta norma define los métodos y condiciones para medir y evaluar las
vibraciones, enfocandose en mediciones realizadas sobre superficies no giratorias
de las maquinas. Su enfoque principal radica en la supervision del funcionamiento
durante la operacion y en pruebas de validacion, con el propésito de asegurar la
confiabilidad operativa a largo plazo. Cabe sefialar que esta normativa sustituye a
las antiguas ISO 2372 e ISO 3945, que fueron utilizadas previamente para el
analisis de vibraciones mecéanicas en equipos que operaban entre 10 y 200
revoluciones por segundo. La norma ISO 10816 se estructura en cinco secciones
principales, cada una enfocada en un tipo especifico de maquinaria:

Seccion 1. Proporciona lineamientos generales para la evaluacion de
vibraciones.

Seccion 2: Esta dirigida a turbinas de vapor y generadores con una
capacidad superior a 50 MW, operando a velocidades estandar como 1500, 1800,
3000 y 3600 RPM.

Seccién 3: Se aplica a equipos industriales con una potencia nominal mayor
a 15 kW y rangos de velocidad entre 120 y 15 000 RPM.

Seccion 4. Considera conjuntos impulsados por turbinas de gas,
exceptuando aquellos utilizados en aeronautica.

Seccién 5: Corresponde a maquinas utilizadas en plantas hidroeléctricas y
sistemas de bombeo.

Los criterios establecidos por este estdndar se orientan a conjuntos de
maquinas con una potencia superior a 15kW y que operan en un rango de
velocidad entre 120 y 15 000 RPM. Es importante destacar que dichos criterios se

enfocan exclusivamente en las vibraciones generadas por la propia maquina,
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excluyendo aquellas que provienen de fuentes externas. Para evaluar el estado
operativo del equipo, se emplea el valor eficaz (RMS) de la velocidad de vibracion,
el cual puede ser obtenido con la mayoria de los instrumentos convencionales de
medicion de vibraciones.

Las mediciones deben efectuarse una vez que el rotor y los cojinetes
principales hayan alcanzado su temperatura estable de operacion, y con la maguina
trabajando bajo condiciones nominales y especificas, es decir, velocidad, caudal,
presién y carga segun lo establecido, lo que permitirA determinar adecuadamente
su voltaje.

En el caso de maquinas que operan con velocidad y carga variables, las
mediciones deben realizarse bajo todas las condiciones en las que se prevea que
funcionaran por periodos prolongados. Los valores maximos obtenidos en estas
condiciones seran considerados como representativos del nivel de vibraciéon. Si
dichos valores superan los limites establecidos por el criterio técnico y se sospecha
la presencia de una vibracidén de fondo excesiva, se recomienda efectuar nuevas
mediciones con la maquina detenida, a fin de evaluar la magnitud de dicha
interferencia. Si se constata que, estando la maquina parada, la vibracién supera el
25% del valor registrado con la maquina en funcionamiento, sera necesario
implementar medidas correctivas para mitigar el impacto de esta vibracidén externa.

La severidad de la vibracion se determina en funcion de diversos criterios,
entre los cuales destacan:

— La clase de maquina analizada.
— La potencia nominal o la altura del eje

— El grado de rigidez o flexibilidad del sistema de soporte.
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2. 2. 27 Normas para certificacion en analisis de vibraciones mecanicas.

Entre las normativas relacionadas con el andlisis de la severidad de la
vibracion, también se incluyen aquellas destinadas a la certificacion del personal
encargado de realizar las mediciones y el andlisis de datos. La mas destacada en
este ambito es la norma ISO 18436.

La norma ISO 18436-2:2003 establece los lineamientos para la formaciéon y
certificacion del personal encargado del monitoreo de condiciones de maquinaria y
del diagndstico basado en el analisis de vibraciones. Esta normativa reconoce
formalmente las competencias y habilidades necesarias para llevar a cabo
mediciones precisas de vibraciones, ya sea mediante sensores portatiles o fijos
instalados en los equipos, garantizando asi la fiabilidad de los datos obtenidos y la
calidad del analisis realizado.

La obtencion de la certificacion conforme a esta norma requiere aprobar
progresivamente sus cuatro niveles, los cuales acreditan diferentes grados de
competencia:

Categoria I: Certifica a quienes estan capacitados para realizar mediciones
de vibraciones utilizando instrumentos de un solo canal, ademas de interpretar
espectros basicos en ciertos tipos de maquinaria.

Categoria Il: Reconoce a los profesionales aptos para efectuar mediciones
y analisis béasicos de vibraciones en maquinas industriales, siguiendo
procedimientos previamente establecidos.

Categoria Ill: Avala a quienes poseen la competencia para realizar
mediciones con equipos multicanal, seleccionar técnicas de analisis adecuadas y

disefiar programas de monitoreo de vibraciones.
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Categoria IV: Acredita a los especialistas con la capacidad de dirigir y
ejecutar cualquier tipo de medicion y analisis de vibraciones, asi como proponer
medidas correctivas, interpretar normas y recomendaciones del fabricante, y
establecer criterios de aceptacion y alarma.

Parametros de la vibracion.

Un aspecto crucial al abordar el tema de las vibraciones es determinar la
severidad de la vibracion, ya que esta refleja el nivel de criticidad de una posible
falla en la maquina. Aunque la amplitud de la vibracién puede proporcionar una
indicacion de la magnitud del problema, establecer limites precisos de vibracion que
permitan identificar con certeza una averia resulta complejo, debido a la diversidad
de tipos de maquinas, condiciones operativas y caracteristicas estructurales.

Los pardmetros comunmente empleados para evaluar las vibraciones en
maguinaria incluyen: frecuencia, amplitud, desplazamiento, velocidad, aceleraciéon
y energia de impulsos (también conocida como Spike Energy). Cada uno de estos
pardmetros proporciona informacion complementaria sobre el comportamiento

dindmico del equipo y ayuda a identificar diferentes tipos de fallas mecanicas.
Figura 20
Parametros que definen la vibracién
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@& En la cresta de la onda, se alcanza el valor maximo de aceleracion, el
cual coincide con el punto donde la velocidad es minima.

En el punto medio de la onda, también conocido como posicion neutra,
se observa el valor mas alto de velocidad, mientras que la aceleracion alcanza su
valor minimo. Por el contrario, en el extremo inferior de la onda, la velocidad vuelve
a ser minima, y la aceleracion alcanza nuevamente un valor maximo.

® Dependiendo del sistema métrico empleado, las unidades utilizadas para
medir la vibracion pueden variar. Por ello, es crucial seleccionar adecuadamente
dichas unidades al comparar los valores obtenidos con las tablas de referencia que
clasifican la vibracién como buena, aceptable o critica. Una confusién entre distintas
unidades podria conducir a interpretaciones erréneas y diagndsticos incorrectos.

A fin de realizar una comparacién adecuada entre los valores de amplitud
global, es fundamental que ambas sefiales se analicen en el mismo intervalo de
frecuencias y con un factor de escala uniforme. Este factor puede establecerse
mediante el siguiente procedimiento:

RMS (Root Mean Square): o media de la raiz cuadrada, representa la
energia contenida en la onda vibratoria. Este parametro, equivalente al utilizado
comunmente en el ambito eléctrico, se aplica principalmente en la medicion de la
aceleracion debido a su capacidad para reflejar la intensidad energética de la sefial.

Valor pico (Pk o P): Representa el nivel méximo que alcanza la sefial de
vibracion. Es una medida comunmente empleada para evaluar la velocidad en los
estudios de analisis vibracional

Valor Pico a Pico (Pk-Pk 6 P-P): Es la diferencia entre los picos positivo
y negativo de una sefial vibratoria, siendo cominmente empleada como referencia

en la medicion del desplazamiento.
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Fase de la Vibracion

La fase describe el comportamiento de la vibracion, ya que permite
determinar cOmo se desplazan los apoyos de una maquina a una frecuencia
especifica. Esta se cuantifica en grados angulares mediante el uso de instrumentos
como la luz estroboscopica o una célula fotoeléctrica. En esencia, la fase
representa la relacion de movimiento entre una parte vibrante y un punto fijo de
referencia. Por ejemplo, un desfase de 180° indica que ambos elementos estan en
completa oposicion. Cuando dos masas vibran a la misma frecuencia, la diferencia
de fase entre ellas se mantiene constante.

Espectro de vibracion

El espectro es una representacion grafica de la vibracion en funcion de la
frecuencia. En él, el eje Y muestra la amplitud de la vibracion —ya sea en términos
de desplazamiento, velocidad o aceleracion— mientras que el eje X representa la
frecuencia, expresada en CPM o Hz. Esta grafica reune todas las sefales
registradas directamente de la maquina, lo que puede dificultar su interpretacion
debido a la superposicion de multiples componentes. Cada uno de estos aporta una
firma vibratoria Unica, reflejo de sus particularidades geométricas y estructurales, lo
gue hace que la informacion contenida esté altamente codificada.

Para llevar a cabo este tipo de analisis, el matematico francés Jean Baptiste
Fourier desarrollé6 un método para descomponer una sefal compleja del dominio
del tiempo en una serie de ondas sinusoidales, cada una con una amplitud y
frecuencia determinadas. Segun Fourier, “cualquier forma de onda compleja puede
expresarse como una suma de ondas sinusoidales simples, y a su vez, estas
pueden combinarse para formar cualquier onda compleja”. Esto fundamenta el

analisis de vibraciones mediante la Transformada Répida de Fourier (FFT, por sus
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siglas en inglés), la cual toma la sefial proveniente del equipo, descompone sus
componentes sinusoidales y representa graficamente su espectro de frecuencia.

Suma de sefiales en un espectro de vibracion.
Figura 21

FFT de ondas vibratorias

Figura 22

FFT a partir de sefiales sinusoidales
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Diagnostico de vibraciones segun su espectro de vibracion.

Para poder detectar una falla mecanica mediante el analisis espectral de
vibraciones, es necesario reconocer los elementos basicos del espectro, los cuales

se representan graficamente en la figura 34.

El analisis del espectro vibratorio revela distintos armoénicos, que pueden
diferenciarse segun su amplitud y la frecuencia a la que ocurren. Estos arménicos

se dividen en tres categorias:

Sincronicos = Corresponden a frecuencias multiples exactas de la frecuencia

de operacion, tales como 1X, 2X, 3X, hasta 6X, 7X, etc.

No sincrénicos = Son aquellos armoénicos que aparecen entre los

sincronicos, con valores fraccionarios o decimales, por ejemplo 4.5X 0 9.8X.

Sub sincronico = Comprenden las componentes cuyas frecuencias son
inferiores a la frecuencia fundamental de funcionamiento, es decir, menores que

1X.

Méas alla de interpretar el espectro de vibraciones, resulta esencial
comprender las particularidades comunes de cada componente a evaluar. Esto

incluye:

Los elementos clave del sistema

Los fundamentos de su funcionamiento

— Las velocidades usuales en las que operan
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Figura 23

Componentes de un espectro de vibracion
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2. 2. 28 Fallas méas comunes para equipos rotatorios

Desbalanceo

Se trata de uno de los problemas de vibracion mas frecuentes en equipos
mecénicos, el cual se manifiesta tipicamente mediante elevadas amplitudes en la
frecuencia correspondiente a la velocidad de giro del equipo.

Este fendmeno ocurre porque, al girar el rotor, se origina una fuerza
centrifuga orientada radialmente hacia el exterior. Dicha fuerza provoca una flexién
en el eje del rotor, la cual es transferida posteriormente a los soportes de la
maquina.

La fuerza generada presenta un patrén armoénico, lo que implica que su
representacion en el dominio del tiempo adopta una forma senoidal. La frecuencia
con la que esta fuerza excita el sistema corresponde directamente a la velocidad
de rotacion del rotor, es decir, a la frecuencia fundamental o 1X del equipo.

El desbalance en los rotores no puede eliminarse por completo; siempre
existira en cierta medida. Lo esencial es mantenerlo dentro de limites tolerables que
garanticen el rendimiento adecuado del equipo y la seguridad en las instalaciones

de la planta.
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Figura 24

Espectro de vibracién por desbalance
(1)
b 4

Desalineamiento

Se trata de una situacion en la que los ejes de la maquina motriz y la maquina
accionada no coinciden en una linea central comun. Generalmente, este
desalineamiento puede clasificarse en dos tipos principales:

Paralelo

Angular

El desalineamiento genera una flexion en los ejes del equipo motriz y del
equipo accionado, lo que incrementa la carga sobre los soportes de la maquina,
afectando negativamente la durabilidad de los rodamientos.

De manera similar al desbalance, la desalineacién no puede eliminarse por
completo. Por ello, los fabricantes suelen sugerir el uso de acoplamientos flexibles,
los cuales ayudan a compensar parcialmente la desalineacién presente en la

magquina.
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Desalineacion Paralela
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De manera similar al desbalance, la desalineacion no puede eliminarse por
completo. Por ello, los fabricantes suelen sugerir el uso de acoplamientos flexibles,
los cuales ayudan a compensar parcialmente la desalineacién presente en la
maquina.

Figura 26

Desalineacion Angular
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Frocuencia

Amplitud

El andlisis espectral de vibraciones suele evidenciar armonicos de la
frecuencia fundamental (1x), usualmente hasta la tercera. Sin embargo, en casos
de desalineacion severa, pueden observarse armonicos que alcanzan incluso la 8x.
Esta situacion podria llevar a confundirla con aflojamientos mecénicos, aunque se
puede distinguir entre ambos al examinar el nivel de ruido de fondo en el espectro:
dicho nivel tiende a elevarse en el caso de solturas, mientras que la desalineacion

no suele generar ese efecto.
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Cuando un rodamiento esta montado de forma inclinada, suele producirse
una vibracion notable en direccion axial. Este defecto induce un movimiento
irregular, caracterizado por un desfase cercano a 180° entre los extremos opuestos
(superior e inferior, asi como derecho e izquierdo) de la carcasa donde se encuentra
instalado. Intentar corregir el acoplamiento no resuelve la causa raiz; normalmente,
es necesario desmontar el rodamiento y volver a colocarlo adecuadamente.

Soltura Mecénica

Dado que hay diversas formas en que se manifiestan las solturas
mecanicas, su presencia en el espectro de vibracion suele clasificarse en tres
categorias distintas: tipo A, tipo B y tipo C (ver figura 38).

Figura 27

Tipos de holgura mecanica
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Nota. Technical Associates of Charlotte.

Tipo A = Tipo A = Este tipo de vibracion suele originarse por una debilidad

estructural en los cimientos de la maquina, en la placa base o en la propia base de
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soporte. Entre las causas mas comunes se encuentran el deterioro del mortero,
pernos de anclaje flojos o una deformacién del bastidor. El analisis de fase puede
evidenciar una diferencia angular entre 90° y 180° al comparar las lecturas
verticales tomadas desde el perno, la placa base y la base estructural de la

maquina.

Tipo B = Habitualmente, esta condicién es causada por pernos de fijacion
sueltos, fisuras en la estructura del bastidor o dafios en el pedestal que sostiene el

rodamiento.

Tipo C = Este fenbmeno suele presentarse por un acoplamiento deficiente
entre los componentes, lo que genera multiples armdnicas producto de la respuesta
no lineal de las piezas sueltas frente a las fuerzas dinamicas generadas por el rotor.
Esta situacion provoca una distorsion en la forma de la sefial y un aumento del nivel
base de ruido en el espectro. Es comun que el tipo C se origine por un aro exterior
del rodamiento mal asentado en su alojamiento o por un rodamiento flojo que gira

libremente sobre su eje.

Las mediciones correspondientes al tipo C suelen presentar una notable
variabilidad entre lecturas sucesivas. Esto se debe a que la holgura mecanica
posee un comportamiento marcadamente direccional. Al analizar los niveles de
vibracion en intervalos de 30° en sentido radial a lo largo de la carcasa del
rodamiento, se evidencia dicha variacion. Asimismo, es importante considerar que
esta holgura genera varios subarmonicos, con frecuencias que se manifiestan
especificamente en multiplos fraccionarios de la velocidad de rotacién, como 0.5x,

1.5x 0 2.5x RPM.
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2. 2. 29 Definicion de Términos

Sistema de Monitoreo de Vibraciones:

Conjunto de dispositivos y software que permite registrar, analizar y
visualizar los niveles de vibracion mecénica presentes en una maquina o equipo,
con el fin de diagnosticar su estado operativo y predecir posibles fallos.

Vibraciones Mecanicas:

Oscilaciones repetitivas de una estructura 0 componente mecanico en torno
a una posicién de equilibrio. En el contexto de maquinaria industrial, las vibraciones
son indicadores importantes del estado de funcionamiento y pueden ser
provocadas por desbalances, desgastes o fallas en componentes.

Despedradora de Quinua:

Maquina empleada en el proceso postcosecha del grano de quinua, cuya
funcién principal es separar las piedras u otras impurezas del producto, utilizando
mecanismos gue generan vibraciones o movimientos mecanicos controlados.

Sensor de Vibracion:

Dispositivo electrénico que mide la aceleracion de un objeto en movimiento.
En sistemas de monitoreo, se utiliza para captar las vibraciones producidas por una
magquina y convertirlas en sefiales eléctricas que pueden ser analizadas.

Sefial de Vibracion:

Representacion digital o analdgica de las variaciones en la aceleracion o
desplazamiento de una maquina a lo largo del tiempo, utilizada para detectar
anomalias o patrones de funcionamiento.

Andlisis Espectral:

Técnica de andlisis de sefiales que permite descomponer una sefial
compleja en sus componentes de frecuencia. Es fundamental en el diagnostico de

vibraciones para identificar el origen de fallas mecéanicas especificas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método de investigacion

El método més adecuado es el experimental, ya que implica la
implementacion practica de un sistema tecnoldgico para evaluar su efectividad en
condiciones reales de operacion.
3.2 Tipo deinvestigacion

La investigacion es aplicada, ya que busca resolver un problema técnico
especifico mediante la implementacién de un sistema de monitoreo en una maquina
despedradora de quinua.
3.3 Disefio de la investigacién

El disefio es cuasi-experimental, ya que se implementara el sistema en un
entorno real de produccion sin la posibilidad de controlar todas las variables
externas.
3.4 Ambito de la Investigacion

El ambito es terrestre y tecnoldgico, centrado en la aplicacion de tecnologias
de monitoreo en maquinaria agricola en el contexto de la produccién de quinua en
la regién andina.
3.5 Poblacion y muestra

Poblacién: Maquinas despedradoras de quinua utilizadas en la regién

andina.
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Muestra: Una maquina despedradora especifica seleccionada para la
implementacion del sistema de monitoreo.

3.6 Teécnicas e instrumentos de recogida de informacion

Tabla 2
Técnicas e instrumentos de recogida de informacion
1. TECNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACION
Observacion directa: Ficha de Observacion Por asesor
Observacion directa del .
) ; A Especialista
funcionamiento de la maquina,
medicion de vibraciones

utilizando sensores adecuados.

analisis de datos mediante

software especializado.

Experimentos controlados:

Se realizardn experimentos para

evaluar el rendimiento del Sensores de vibracion
sistema en diferentes

condiciones de control.
Nota: Elaboracion propia

3.7 Recogidade datos

La recogida de datos se realiz6 directamente en el entorno de operacion de
la maquina despedradora de quinua, con el objetivo de captar informacién precisa
y representativa sobre el comportamiento vibratorio durante su funcionamiento
normal. Para ello, se implement6 un sistema de monitoreo que permitio registrar las
vibraciones generadas en diferentes partes criticas de la maquina.

El proceso comenzd con la instalacion de sensores de vibracién en puntos
estratégicos de la estructura, como el motor, la base y el sistema vibratorio principal.
Estos sensores fueron seleccionados por su sensibilidad y capacidad de captar
pequefios cambios en la aceleracion, lo que facilité una medicion detallada de las
vibraciones presentes.

Una vez instalados, los sensores se conectaron a un microcontrolador

programado para registrar los datos de manera continua. Se configur6 el sistema
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para que capturara las sefiales de vibracion a intervalos regulares mientras la
maquina estaba en funcionamiento, durante diferentes momentos del dia y con
distintas cargas de trabajo. Esto permitid6 obtener una muestra variada de datos
bajo diferentes condiciones operativas.

Los datos obtenidos fueron almacenados en una tarjeta de memoria y
posteriormente transferidos a una computadora, donde fueron organizados y
procesados utilizando software especializado. Durante este proceso se elaboraron
graficos de comportamiento y se analizaron los niveles de vibracion, con el fin de
identificar patrones, variaciones andmalas o posibles indicios de fallas mecanicas.

Este enfoque permitié contar con informacion técnica real y confiable sobre
las vibraciones en la maquina despedradora, lo cual es fundamental para evaluar

el estado del equipo y establecer recomendaciones para un mantenimiento mas

eficiente.

Tabla 3

Recogida de datos

Variable Instrumento Frecuencia de Método
recogida

Sistema de Sensor de Cada 100 Registro

\r:;t?:]a:::(i)(r)i(;s de vibracién, milisegundos (0.1 s) automatico
Controlador Légico
Programable Observacion
(PLC) En cada ciclo técnica,

Comportamiento operativo de la Registro

operativo de la maquina automatico
maquina .

registros de
despedradora 9

funcionamiento

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Presentacion
Figura 28

Maquina despedradora de quinua utilizada para las pruebas

N

N
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Nota: Elaboracion propia
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El primer paso es establecer un proyecto nuevo y ajustar nuestro PLC. S7-
1200 en el programa Simatic TiaPortal. Esto incluye la instalacion de la tarjeta de

sefal y la CPU y los modulos de entrada modbus.

Figura 29

Iniciador del programa Simatic Tia Portal

Totally Integrated Automation

nnnnnnn

Nota: Elaboracién propia

Figura 30

Interfaz de eleccidn de dispositivos

~ [ Controllers 7|

~ [ SMATIC 57-1200 [
~mou
Contrallers

» [ cPu 1211C AcfoCiRly

» [ CPU 1211C DCIDODC Device:
» [l CPU 1211C DCIDCRlY
» [l CPU 1212C ACIDCRlY
» (@ cPu 1212¢ peipcipe
» [l CPU 1212C DCIDORly

Ha ~ [ CPU 1214C ACIDCIRlY CPU 1214C ACBGRY
0
o xa0) .
= Amicleno: [6E57214-18G31-0xe0
P B
» [ CPU 1214C DCiDCIDC vemion:  [vio  [=]
» [l CPU 1214C DCIDCRlY -
PCsyztem: + [} CPU 1215C ACIDCRly Description

» [ CPU 1215C poDCDC Work memary 75 KE; 120/240VAC pawer supply
with DI14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 x reloy =
and AI2 on board; 6 highzpeed counterz and 4
d

» (@ CPU 1215C DTDCRly

+ [ CPU 1217¢ DEDCDE

» ([l CPU 1214FC DOUDC/DC
» [ CPU 1214FC DCIDCRlY
» [ CPU 1215FC DOIDCIDE
» [ CPU 1215FC DCIDCRly
» @ unzpecified CPU 1200

Nota: Elaboracién propia

Incluir el médulo de entradas modbus.

Figura 31

Visualizacion del dispositivo y de los médulos afiadidos.

I; Topology view I‘é Network view Im Device view {
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Nota: Elaboracion propia
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Monitoreo de variables de vibraciones
Segmento 1: Define variables de entrada y salida. Se observan etiquetas
como %M10.0 y %Q0.0, que corresponden a estados de memoria y salidas

digitales.

Figura 32

Definicion de variables de entrada y salida

Segmento 1:

omentarno
%WM10.0 %0Q0.0
“Tag_1" “Tag_2"

%4001
“Tag_3"

Nota: Elaboracion propia

Segmentos 2y 3 (MB_COMM_LOAD y MB_MASTER):

Se configuran parametros de comunicacion Modbus, como la velocidad de
transmision (BAUD), paridad (PARITY) y direcciones (MB_ADDR).

Figura 33

Configuracion de parametros de comunicacion Modbus

%DB1
*MB_COMM_
LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
EN ENO
%W1.0 %DB3.DBX6.0
“FirstScan® DONE —1"ME_COM" .DONE
| REQ %DB3.DBX6.1
ERROR == "ME_COM".ERROR
270
"Local~CM_ “DB3.DBWS
1241_(R5422_ STATUS — "ME_COM" STATUS
485)_1" — porT
%DB3.DBDO
*ME_COM" BAUD — BAUD
%DB3.DBWA
“ME_COM".PARITY — PARITY
%DB2

*MB_MASTER_DB" — MB_DB

|
Nota: Elaboracion propia
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El segmento 3 incluye disparadores (P_TRIG) y estructuras para configurar

la direccion de los datos (DATA_ADDRESS) y su longitud (DATA_LENT).

'
Figura 34
. ..
direccion de los datos
"Qock_tae” P_TRIG .“&!‘,r; -
1 < REQ DONE — CNFG . OONE
W084.08X14.0
"MCDBUZ_ %DB4.08WC ':0’; !‘D:Xlal
CONFIG".£0GE “MODBU?, o8y
CONRG"ME BUSY ey NG EUZY
ADDRESE
s %DB4.08X102
%084.0882 WOORUS_
MeoRYs_ ERROR —dCNFIG™ ERRCR
CONRG"MOE
‘ = %0B4.08W12
"MCDBUS,
%084.0804 JI
“CDBUT,_ TATUS - CNAG™ITATUS
CONPIG".DATA_
AORES  DATA ADOR
D84, DEVE
08U,
CONFIG".DATA_
UNT DATA LEN
PHDBS 08X C
'DAYA_E[G',
DATAREG _paTa TR

Nota: Elaboracion propia

Segmentos 4 al 7 (Procesamiento de Datos):
Se realizan operaciones matematicas con datos de sensores, escalando

(SCALE_Xy NORM_X) valores de entrada (%IW64) a un rango utilizable.

Figura 35

Realizacion de operaciones matematicas

Ao IRt
w0BS DEW o
“DATA_REG", Q- "T40_6
oaTa_REGIA g
—INzZ %
r  Segmento5:
Comentario
NORM_X SCALE X
int to Real Real to Real
N L —
f—mn L e i —nm =MD140
P r —Tag 8" w1 3¢ r — Tag§
Tag_15" — VALLE Tag " vALE
2768 MAX 10X

Nota: Elaboracion propia
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Se utilizan conversiones entre Real e Int.

Figura 36

Realizacion de conversiones

FJEYICIL . oo

Comentaro

NORM_X SCALE_X
Real 1o Real Real o Int
EN ENC EN E
R SMD151 S M p—
SMD15C ar — g1’ SMD151 ar — a1y
RITRL T Tag12 — vAE
05— MAX 2TEHE — MAX
Segmento 8:
Comentario
MUL
ol
EN — ENC
%DBS.DEWE e
“TATA_REG". T — Ty 8
DaTA_REGIH gy
62831 _INZ

Nota: Elaboracion propia

Segmentos 8 al 16 (Célculos Matematicos):
Se ejecutan operaciones como multiplicacion (MUL), divisiéon (DIV), y normalizacion
de valores.

Se utilizan valores constantes como 6.2831 (21), lo que sugiere célculos
relacionados con oscilaciones o vibraciones.

Se observa el uso de registros de datos (DATA_REG) almacenados en

%DB5.DBW.
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Registros de datos

MUL
Real

%D8S, DEWE

“DATA_REG”. amr — Tag 5

DATA_REGIH Nt
6.2831 INZ &

- Segmenm 9:

Comentano

oIV
Real
— ENC
%8s, oEne o
“DATA_REG". o —Tag 27
I T R—
%MD
Tag 5" ——inz
Comentario
ML oIV
Rreal Real
EN — ENC EN — ENC
%DBS5.DaWIC %D8S5 DEWS %MD250
"DATA_REG”. m —Tag_3¥ "DATA_REG”. am — T
DATA_REGIS] _pyny DATA_REGI2] _pny
62831 —IN2 & %MD192
Tag_3¥ — N2
v  Segmento11: .
Comentaric
ML oIV
Rreal Real
EN — ENC EN — ENC
%DBS.0BWI 2 worso %DBS.DEWS w0191
“DATA_REG". T —Tag_32 “DATA_REG™. am —Tag_33
DATA_REGIE] _yyny DATA_REGIZ] gy
6.2831 IN2 3 %MD19C
Tag 32" — Nz
2.0 %h2.1 %3
“Tag_23" Tag_2+ Tag 28
I 1 {
_| I |/‘| { )—4
Lh2.2
“Tag_25"
] L
11
Segmento 13:
Comentario
MUL
Real
EN — ENC
26—t %MD200
3,146 N2 our — Tag_36"
%MD1E
Tag_27" —IN3
%DBS.DEWZ2
“DATA_REG".

DATA_REG[1] —INS %

Nota: Elaboracién propia
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Andlisis de los segmentos de multiplicacion y division

1. Multiplicacion (MUL) y uso de constantes

o Enlos segmentos donde se realiza la multiplicacion, se usa la constante
6.2831, que es aproximadamente 2.

o En andlisis de vibraciones y oscilaciones, la frecuencia angular (w) esta
relacionada con la frecuencia lineal (f) mediante la ecuacion:

w=2m\lomega = 2\pi fw=2mf

0 frecuencia angular y frecuencia en Hz.
2. Divisiéon (DIV) y normalizacion de datos
0 periodo de oscilacion (T), que se obtiene con:

T=1fT = \frac{1{f}T=f1
0 el sistema usa sensores de vibracion, que van midiendo la
aceleracion y convirtiéndola en frecuencia a través de transformaciones

matematicas.

Formula Utilizada

Dado lo que hemos analizado, el calculo de la frecuencia esta basado en:

f=12mxsen"al normalizadaconstante de escalaf = \frac{1}{2\pi} \times
\frac{\text{sefial normalizada}}{\text{constante de escala}}f=2m1xconstante de
escalasen™al normalizada

calculando la frecuencia desde un tiempo de oscilacién detectado:

f=1Tf = \frac{1{T}=T1

Donde T es el periodo obtenido de la sefial del sensor.
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Medicion del sistema de vibracion

Comentario

MUL
Real
EN — ENC
<L —In %MD210
3146 N2 QT — Tag_37"

%MD193
Tag_35" — IN3

%DBS5. DEWS
DATA_REG™.
DATA_REGI2] _pums s

¥  Segmento 15:

Comentario

MUL
Raal
EN — ENC
L L SMD220
30416 — N2 ouT — Tag_38"

SMD191
“Tag_33 IN3

%DB5. DEWS
“DATA_REG".
DATA_REGIZ] _pynag s

== )

Nota: Elaboracion propia

Figura 39
Eleccion de la pantalla HMI
AOdd New device X
Device name:
[t |
v EHm Device:
» [ SIMATIC Basic Panel
» [ SIMATIC Panel
Controllers v 'Ej—SIMATIC Comfort Panel
» (234" Display
\ 4 d_7" Display 700 Comfort
w £ TP700 Comfort
- » [ 700 Comfort Portrait Amticle no.: | 6AV2 124-0GCO1-0AX0 |
HM » {53 xP700 Comfort Version: 13.0.1.0 [+
» [Z3 9" Display
» '} 12" Display Description:
» [ 15" Display 7.0" TFT display, 800 x 480 pixels, 16Mcolors;
» [ 19" Display Touch screen; 1 x MPIPROFIBUS DP, 1 x
e R PROFINET/Industrial Ethemet interface with MRP
_» 53 22" Display and RTIRT support (2 Ports); 2 x Multimedia card
FChyswens » [ SIMATIC Multi Panel slot3 xUsE
» (53 SIMATIC Mobile Panel
» [ SIMATIC WinAC for Multi Panel

Nota: Elaboracion propia
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Figura 40
comunicacién PLC - HMI

L-.!‘ Topology view ”d! Network view
i Network| ¥ Connections [ Hul connection [+] £d relations 1 48 4 @ s =] _ﬁ

PLC1 HMI_1

CPU1214C TP700 Comfort
] |
PNAE_1

Nota: Elaboracién propia

w_ [>]

|

4.2 Pruebasy resultado

Una vez implementado el sistema de monitoreo de vibraciones, se procedi6
a realizar una serie de pruebas en la maquina despedradora de quinua, con el
objetivo de evaluar su comportamiento operativo bajo diferentes condiciones y
validar la funcionalidad del sistema instalado. Las pruebas se llevaron a cabo en el
entorno real de trabajo de la maquina, durante jornadas de operacion regulares, y
consistieron en el registro continuo de vibraciones mediante el sensor de vibracién

colocados en puntos estratégicos de la estructura.

Figura 41

Tablero utilizado en el sistemq de vibraciones

Nota: Elaboracion propia
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Nota: Elaboracion propia

Figura 43

Medicic’)n de la vibracién en la base de la criba vibratoria

Nota: Elaboracion propia

Durante las pruebas, se realizaron tres tipos de evaluaciones: en vacio, en
operacion normal y bajo condiciones de carga controlada. La primera prueba se
ejecutd sin carga de quinua se comprobo la lectura del sensor.

La segunda prueba se realiz6 con carga se incremento la cantidad de quinua
procesada, simulando una situacion de esfuerzo. Como resultado, se observaron
aumentos considerables en los valores de vibracion, sobre todo en la base de la
criba vibratoria. En esta fase, el sistema de monitoreo detect6 picos elevados que
podrian ser indicios de tension estructural o desgaste prematuro si se mantuvieran
en el tiempo. También se percibié un leve ruido adicional y una mayor inestabilidad,

los cuales fueron anotados mediante observacion directa.
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La tercera prueba se realizé con la maquina funcionando en condiciones
normales, es decir, procesando una cantidad estandar de quinua. En este caso, se
registraron aumentos moderados en los niveles de vibracion, especialmente en la
zona de la base estructural de la maquina despedradora de quinua, donde se
concentra el movimiento mecanico del proceso de despedrado. Las vibraciones se
mantuvieron dentro de un rango aceptable y se repitieron de forma ciclica, lo que
refleja un comportamiento mecanico predecible.

En general, los resultados obtenidos demostraron que el sistema de
monitoreo de vibraciones funciona correctamente y permite identificar variaciones
significativas en el comportamiento operativo de la maquina. Ademas, proporciono
informacion util para establecer limites de funcionamiento seguro y prevenir dafios
por exceso de carga o fallas mecéanicas no detectadas visualmente.

4. 3 Analisis e interpretacion de resultados

Figura 44

Prueba en vaco del sistema de monitoreo de vibraciones

SIEMENS M ENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRACIONES
SIMATIC HM) DE UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE ( QUINUA
ACELERACION EN X

ACELERACION EN Y

ACELERACION EN Z

TEMPERATURA

Nota: Elaboracion propia
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Figura 45

Prueba en la criba vibratoria

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREQ DE VIBRACIONI
DE UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA

ACELERACION EN Z

Figura 46

Prueba en la base de la criba vibratoria

SIEMENS  IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRAC IONES
SIMATIC HMI DE UNA MAQUINA DESPEDRADORA DE QUINUA PM

ACELERACION EN X
Text

ACELERACION EN Y

ACELERACION EN Z

TEMPERATURA

Nota: Elaboracion propia
El andlisis de los datos obtenidos a partir del sistema de monitoreo de

vibraciones permitié identificar comportamientos especificos en el funcionamiento
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de la maquina despedradora bajo distintas condiciones operativas. Los valores
registrados por el sensor fueron evaluados en funcion de su magnitud, frecuencia
y patron, lo cual permitio interpretar el estado mecanico del equipo.

Durante la prueba en vacio, los niveles de vibracion se mantuvieron bajos y
constantes, lo que indica que los componentes principales —como el motor, la base
estructural y el mecanismo vibrador— no presentaban desequilibrios ni fallas
evidentes. Esta etapa sirvié como linea base para comparar el comportamiento en
condiciones mas exigentes.

En la prueba con carga, los datos evidenciaron un aumento notable en las
vibraciones, tanto en amplitud como en irregularidad. Se identificaron picos
superiores a los registrados en condiciones normales, lo que sugiere un incremento
en el esfuerzo mecanico de los componentes. Ademas, la frecuencia de vibracion
mostré6 pequefias fluctuaciones, posiblemente asociadas a resonancias o
desajustes inducidos por la carga excesiva. Estas sefales podrian interpretarse
como alertas tempranas de desgaste o0 potenciales fallas estructurales si la
maguina opera en estas condiciones de manera continua.

En la tercera prueba de operacion normal, se observaron incrementos en la
intensidad de las vibraciones, principalmente en la zona de la base de la estructura
de la maquina despedradora de quinua, que es donde se concentra el movimiento
mecanico necesario para separar las piedras de la quinua. Las lecturas se
mantuvieron dentro de un rango considerado funcionalmente aceptable, y su patrén
fue ciclico y predecible. Este comportamiento es tipico en maquinas vibradoras
cuando operan dentro de su capacidad nominal y refleja una condicién de trabajo

estable.
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El andlisis también mostro que el sistema de monitoreo implementado tiene
la capacidad de detectar con claridad estas variaciones, lo cual representa una
ventaja significativa para la prevencion de dafios mayores. A través de la
interpretacion de las sefiales de vibracién, es posible anticiparse a fallas, mejorar
la programacion del mantenimiento y prolongar la vida util de la maquina.

4.4 Discusion de resultados

Del antecedente de la tesis el “Disefio y la instrumentacién de un banco de
pruebas experimental que simula un sistema rotor-chumacera”. Su principal
aportacion es proporcionar una herramienta didactica y de investigaciéon que
permite reproducir y estudiar fendmenos vibracionales como desbalanceo,
desalineacién y fallos en chumaceras, bajo condiciones controladas. Esto facilita el
aprendizaje practico y la validacibn de tecnologias de medicion y analisis
vibracional, especialmente en un contexto académico y de formacion técnica.

Por otro lado, la segunda tesis se orienta hacia la aplicacion practica en la
industria, implementando un sistema de monitoreo de vibraciones en una maquina
despedradora de quinua. Su objetivo es detectar fallas tempranas durante la
operacion real, lo que contribuye a mejorar la gestion del mantenimiento predictivo,
reducir las paradas no programadas y extender la vida Gtil del equipo. Este enfoque
responde directamente a necesidades operativas y productivas, aportando una
solucion tecnolégica adaptada a un entorno industrial especifico.

Mientras que el banco de pruebas permite un analisis profundo y controlado
de los fendbmenos vibracionales para la formacién y experimentacion, el sistema de
monitoreo aplicado ofrece una herramienta practica para la gestién eficiente del
mantenimiento en la industria agroalimentaria. En conjunto, ambos trabajos

refuerzan la importancia del analisis vibracional, desde su comprension teorica
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hasta su aplicacion operativa, destacando la versatilidad y el impacto de estas

técnicas en diferentes contextos.

Tabla de comparacion

Banco de pruebas rotor-
chumacera

Sisterma de monitoreo en
maquina despedradora de
quinua

Contexto de

Experimental y académico, para
formacion y validacion de modelos

Industrial y practico, para
mantenimiento predictivo y

aplicacién - ) L
tedricos. preventivo en maquinaria real.
Propdsito Reproducir fendmenos Detectar fallas tempranas mediante
rinF::i al vibracionales y validar modelos de monitoreo continuo para evitar
P P elementos finitos. paradas no planificadas.
Resultados Validacion exitosa de frecuencias  Deteccion temprana de anomalias
clave naturales y modos de vibracién en  vibracionales, mejora en
condiciones controladas. planificacién y reduccion de fallas.
. Sensores acelerométricos, Sensores de vibracion, sistema de
Tecnologias . A )
utilizadas tacometro, software de analisis adquisicion de datos, software de
experimental. monitoreo en tiempo real.
Impacto Apoya la formacion técnicay el Mejora la confiabilidad y
pact analisis predictivo en un entorno disponibilidad de la maquina en
operativo S
controlado. operacion real.
Aplicacion restringida al Focalizado en una méaquina
Limitaciones  laboratorio, sin uso directo en especifica, con necesidad de

Contribucion
general

produccién.

Herramienta didactica y
experimental para comprension y
validacién del analisis vibracional.

adaptacion para otros equipos.

Solucion tecnologica aplicada para
mantenimiento eficiente en la
industria agroindustrial.
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CONCLUSIONES

Se logro implementar con éxito un sistema de monitoreo de vibraciones en
una maquina despedradora de quinua, lo cual permitié detectar variaciones en el
comportamiento dinamico del equipo en tiempo real. Este sistema contribuye
significativamente a mejorar el mantenimiento predictivo, reducir paradas no
programadas y aumentar la eficiencia operativa del proceso de postcosecha,
validando asi su viabilidad técnica y funcional dentro del contexto agroindustrial.

Se seleccionaron sensores de vibracion adecuados al entorno industrial de
la maquina despedradora, considerando su rango de medicidn, sensibilidad y
compatibilidad con el sistema de adquisicion de datos. Los sensores escogidos
demostraron ser capaces de registrar con precision las vibraciones en los ejes
relevantes, lo que permitié obtener informacién confiable sobre el estado operativo
de la maquina.

Se desarrollé una programacion eficiente en el PLC para la adquisicién y
procesamiento de datos provenientes de los sensores de vibracién. Esta
programacion permitio captar sefiales en tiempo real, almacenar valores relevantes
y generar alertas cuando los niveles superaban los limites establecidos. El
funcionamiento estable y continuo del sistema valido la correcta integracion entre
hardware y software

Se implement6 una interfaz HMI intuitiva y funcional que permitio visualizar
en tiempo real los niveles de vibracion registrados por el sistema. Esta interfaz
facilité la interpretacion rapida de datos por parte del operador, permitiendo una
respuesta inmediata ante condiciones andémalas. EI HMI demostré ser una

herramienta clave para el control operativo y el mantenimiento predictivo..
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la mejora y adaptacion del sistema para su uso
en distintas condiciones de operacidn y en otros tipos de maquinaria agroindustrial.
Esta implementaciéon debe complementarse con estrategias de mantenimiento
predictivo y con la formacion del personal técnico en el andlisis de datos de
vibracion. Ademas, se sugiere documentar los resultados operativos obtenidos tras
su aplicacion, con el fin de validar su impacto en la eficiencia, reduccion de fallas y
toma de decisiones sobre posibles mantenimientos.

Se recomienda, para futuras aplicaciones, realizar una evaluacion
comparativa entre diferentes tipos de sensores (piezoeléctricos, MEMS, IEPE) y
seleccionar aquellos con mayor sensibilidad, menor error de lectura y adecuada
proteccion contra el polvo y la humedad, considerando que el entorno agroindustrial
puede ser agresivo para los componentes electrénicos.

Es aconsejable continuar optimizando la programacion del PLC,
incorporando funciones como el filtrado digital de sefales, alarmas inteligentes,
almacenamiento de tendencias y diagndstico remoto. Esto permitira una mayor
automatizacion y precision en la toma de decisiones de mantenimiento.

Se recomienda mejorar la interfaz HMI con graficos mas detallados, alertas
visuales y sonoras, e inclusion de instrucciones operativas para facilitar el uso por
parte del personal no especializado. También seria conveniente integrar el HMI a
una red para monitoreo remoto desde otros dispositivos, como computadoras o

smartphones.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA EL MONITOREO DE LA TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO EN UN MODULO DE TANQUE DE ALIMENTACION CONTINUA
AUTOR: DENIS PAUL GOMEZ MIRANDA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOSTESIS

VARIABLES E INDICADORES

PROBLEMA GENERAL

Como Implementar un sistema de
control para el monitoreo de la
temperatura de calentamiento en un
médulo de tanque de alimentacién

continua.

PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢De qué manera se realiza la
seleccion de sensores y actuadores
para el moédulo tanque de
alimentacién continua?

¢Como se desarrolla la
programacion del PLC para el control
de la temperatura de calentamiento
en el moédulo de tanque de
alimentacién continua?
¢De qué manera se realiza el
monitoreo de la temperatura de
calentamiento en el moédulo de

tanque de alimentacion continua?

OBJETIVOS GENERAL

Implementar un sistema de control
para el monitoreo de la temperatura de
calentamiento en un médulo de tanque

de alimentacion continua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
OE1. Seleccionar los sensores Yy
actuadores para el médulo tanque de
alimentacién continua.

OE2. Desarrollar la programacion del
PLC para el control de la temperatura
de calentamiento en el moédulo de
tanque de alimentacién continua.

OE3. Realizar el monitoreo de la
temperatura de calentamiento en el
moédulo de tanque de alimentacion

continua.

HIPOSTESIS GENERAL
La implementacion de un sistema de control para el

Variable Independiente

Dimensiones

Indicador

monitoreo de la temperatura en el médulo de tanque
de alimentacién continua permitira mantener la
temperatura dentro de los rangos Optimos de
operacion, mejorando asi la eficiencia del proceso y
reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento.
HIPOTESIS ESPECIFICAS

La selecciéon adecuada de sensores y actuadores
para el moédulo de tanque de alimentacion continua
permitird un control méas eficiente del proceso,
garantizando mediciones precisas y respuestas
rapidas a las variaciones en las condiciones del
sistema.

El desarrollo de una programacion adecuada en el
PLC para el control de la temperatura en el médulo
de tanque de alimentacién continua mejorara la
precision en la regulacion de la temperatura deseada.
El monitoreo continuo de la temperatura de

calentamiento en el moédulo de tanque de
alimentacion continua permitira detectar y corregir
desviaciones en tiempo real, mejorando la estabilidad

del proceso y evitando fallos en el sistema.

Variable Independiente:

Sistema de control

Variable  dependiente:
Temperatura de
calentamiento del

tanque.

Procesamiento  de

sefiales

Medicién de

temperatura

Tiempo de

respuesta

Temperatura

del tanque
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Anexo: 2 HMI HTP 700 Siemens

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC DP, BASIC PANEL, KEY AND
TOUCH OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS,
PROFIBUS INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC
V13/ STEP7 BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH
IS PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

SIEMENS

Product type designation

Display

Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7in

Display width 154.1 mm

Display height 85.9 mm

Number of colors 65 536

® Horizontal image resolution 800
® Vertical image resolution 480
* MTBF backlighting (at 25 °C) 20000 h
® Dimmable backlight Yes

Control elements

® Function keys

— Number of function keys 8
® Keys with LED No
® System keys No
* Numeric/alphabetical input
— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard

® Design as touch screen Yes
6AV2123-2GA03-0AX0 Changes preserved
Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG
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Anexo: 3 PLC S7 1200 Siemens

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1BG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, AC/DC/relé, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI24 VDC; 10 DO, relé 2A, 2 A1 0-10 VDC, 2 A0
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de
programas/datos 200 kB

Informacién general

Designacion del tipo de prod CPU 1215C AC/DC/Relais
Version de firmware V4.6

o Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior

Tension de alimentacién

Valor nominal (AC)

* 120 VAC Si
230 VAC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 265V
« Rango admisible, limite inferior 47 Hz
* Rango admisible, limite superior 63 Hz
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 V
Pt 08A*s
Para bus de fondo (5 V DC), max. 1600 mA; max. 5V DC para SMy CM

Alimentacién de sensores

24V 2042288V

Pérdidas, tip. 14W

© integrada 200 kbyte
© integrada 4 Mbyte
 enchufable (SITIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Card
* existente Si
« libre de mantenimiento Si
® sin pila Si
para operaciones de bits, tip. 0,08 ps; finstruccion
para operaciones a palabras, tip. 1.7 ps; finstruccion
para artitmética de coma flotante, tip. 2.3 ps; /instruccién
6ES72151BG400XB0 111412024 Sujeto a cambios
Pagina 1/6 © Copyright Siemens
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Anexo: 4 MODULO ANALOGICO Siemens

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7232-4HB32-0XB0

SIMATIC S7-1200, Salida analégica, SM 1232, 2 AO, +/-10V, Resolucion de 14
bits, 0 0-20 mA/4-20 mA, Resolucion de 13 bits

Figura similar
Designacion del tipo de producto SM 1232, AQ 2x14 bit
Valor nominal (DC) 24V
Consumo, tip. 45 mA

de bus de fondo 5 V DC, tip.

Pérdidas

Pérdidas, tip.
Salidas analégicas

N° de salidas analogicas 2; Tipo corriente o tensién

e-10Va+10V Si

 con salidas de tension, min. 1 000 Q
o con salidas de intensidad, max.

® apantallado, max. 100 m; apantallado, par trenzado
Formacién de valor analégico para salidas

* Resolucion con rango de rebase (bits incl. signo), max. 14 bit; Tension: 14 bits, Corriente: 13 bits

Error/precisiones
Error de temperatura (referido al rango de salida). (+-) 25 °C 20,3 %, a 55 °C £0,6 % todo el rango de medida
o Tensién, referida al rango de salida, (+/-) 03 %
o Intensidad, referida al rango de salida, (+/-) 0,3 %
. Tensnén en rnodo coman, méx 12v
Alarmas/diagnésticos/informacion de estado
Alarmas
Funcion de diagnostico
* Alarma de diagnéstico Si
« Vigilancia de la tension de alimentacion Si
* Rotura de hilo Si
 Cortocircuito Si
6ES72324HB320XB0 13/3/2024 Sujeto a cambios
Pagina 1/2 © Copyright Siemens
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FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega:__21/08/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JIMMY ALEXANDER MAMANI CHARCA
Direccion: Av. La torre 719 DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:73958840
Teléfono: 938730654 email: alexandercharcal 0@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion:
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: email:
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA MECATRONICA

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO

Asesor: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis [X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ]  Trabajo Académico [ ]
Titulo: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREQO DE VIBRACIONES EN UNA MAQUINA
DESPEDRADORA DE QUINUA

Palabras claves, (3 a 5 términos):_Sistema de monitoreo, vibraciones, maquina despedradora de quinua

(Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:
| Bachiller X ?Titulo 2da Especialidad ;Maestria Doctorado
3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados .o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Periy en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facuitado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ consignara el nombre del y/o los autor
(es) de la produccion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la permitida
en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

| Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de estay, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al puablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién piblica de la
produccioén intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opciéon “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional
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