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RESUMEN

TITULO DISENO DE UN PROGRAMA DE CAPACITACION PARA LA FORMACION DE
PERSONAL MEDIANTE EL USO DE LA TECNICA DE ANALISIS DE VIBRACIONES

AUTORES MARIA CALDERON RANGEL
JOHN JAIRO PARDO GONZALEZ™

PALABRAS CLAVES: Capacitacion, analisis de vibraciones, mantenimiento predictivo, recurso
humano.

CONTENIDO:

El mantenimiento predictivo es un término cada vez mas aplicado en empresas que quieren lograr
competitividad y productividad, ello implica capacitar al recurso humano, en técnicas como el
analisis de vibraciones, para evitar fallas en maquinas criticas de la linea de produccion, lo cual
minimiza paradas no programadas y hace que la capacitaciébn no sea un gasto sino una inversion
dirigida hacia el personal, con el fin de alcanzar los objetivos de la empresa de una manera éptima.

En el desarrollo de esta monografia se selecciona un mercado a investigar como es el caso de la
capacitacién del recurso humano, especificamente en la técnica de analisis de vibraciones, donde
se establecen variables a investigar y sirve como informacion esencial para la formacién de un plan
de negocios, orientado a la capacitacion de personal en el area de mantenimiento industrial.

Mediante el estudio de mercado se logra analizar variables como: empresas interesadas, posibles
competidores, costos de la capacitacion, determinaciéon de contenidos del programa, técnicas de
entrenamiento en cuanto a lugar, uso, tiempo de aplicacion, plantear estrategias que se convierten
en una ventaja competitiva. De esta manera se brinda al personal de mantenimiento el uso de
herramientas para el monitoreo de equipos basado en la condicién y diagnosticar fallas comunes
en maquinaria tales como la desalineacién y desbalanceo, entre otras, de una manera confiable y
eficaz.

" Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director M. Sc. Jabid
Eduardo Quiroga Méndez.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A PROGRAM OF TRAINING FOR THE PERSONNEL TRAINING BY MEANS
OF THE USE OF THE TECHNOLOGY OF ANALYSIS OF VIBRATIONS

AUTHORS: MARIA CALDERON RANGEL
JOHN JAIRO PARDO GONZALEZ**

KEY WORDS: Training, analysis of vibrations, predictive maintenance, human resource.
CONTENT:

The predictive maintenance is a term increasingly applied in companies that want to achieve
competitiveness and productivity, it implies qualifying to the human resource, in technologies as the
analysis of vibrations, to avoid faults in critical machines of the line of production, which minimizes
not programmed stops and does that the training is not an expense but an investment directed to
the personnel, in order to reach the aims of the company of an ideal way.

In the development of this monograph a market is selected to investigating since it is the case of the
training of the human resource, specifically in the technology of analysis of vibrations, where
variables are established to investigating and serves as essential information for the formation of a
business plan, orientated to the training personnel in the area of industrial maintenance.

The market research it is achieved to analyze variables as: interested companies, possible
competitors, costs of the training, determination of contents of the program, technologies of training
as for place, use, time of application, to raise strategies that turn into a competitive advantage.
Hereby the use of tools is offered to the personnel of maintenance for the monitoring equipment
based on the condition and to diagnose common faults in machinery such as the misalignment and
mass unbalance, between others, in a reliable and effective way.

’ Monograph
* Faculty of Engineerings Physicist - mechanics. School of Mechanical Engineering. Director M. Sc.
Jabid Eduardo Quiroga Méndez.
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INTRODUCCION

Para realizar el monitoreo basado en la condicion, el personal de mantenimiento
predictivo con frecuencia utiliza una técnica muy conocida como son los sentidos
humanos, el problema es que en el momento de detectar la fallas potenciales el
deterioro ya es demasiado avanzado, ademas de ser dificil, se tienen criterios de

inspeccion precisos.

En la actualidad empresas dedicadas al mantenimiento, todavia no han cambiado
su modelo organizacional, aun contindan con sus paradigmas, haciendo que se
desperdicien a sus empleados, equipos, materiales, inventarios disminuyendo su
productividad y competitividad, debido a causas tales como falta de “reclutamiento,
entrenamiento y capacitacion a empleados y trabajadores”® teniéndose como
consecuencia que el personal no tenga alguna formacién en el uso de técnicas
como el andlisis de vibraciones mecanicas, para realizar monitoreo de la condicién
y de esta manera detectar fallas potenciales. Ademas la falta de capacitacion
hace que dicho personal no cuente con caracteristicas tales como el habito por la
lectura de textos técnicos, que sea comunicativa, confiable en sus apreciaciones,
capacidad de andlisis, minuciosa, observadora y ordenada, afectando de esta

manera la eficiencia y calidad de los trabajos de mantenimiento predictivo.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio de mercado que
permita analizar posibles competidores y empresas interesadas en solicitar
formacion de personal en el uso de la técnica analisis de vibraciones, con el fin de
fortalecer el recurso humano, asi mismo elaborar una propuesta sobre contenido

del programa de capacitacion en el area de analisis de vibraciones, con la cual se

! VELANDIA JAGUA, Holger. Gerencia de recursos Humanos. Bucaramanga. Especializacion
gerencia de Mantenimiento. P. 15
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pueda formar el respectivo personal, promoviendo el uso de herramientas
tecnologicas para realizar labores de mantenimiento a nivel industrial, basado en

el monitoreo de condicion.

La necesidad de un programa de capacitacion radica en la existencia de
problemas presentes y futuros en las empresas dedicadas al mantenimiento
predictivo, que se suscitan por la modificacion de estrategias, procedimientos
y tecnologias, inadecuada administracion, politicas inoperantes, o cuando los
problemas se deben a deficiencias en los conocimientos, en las destrezas
manuales o actitudes inadecuadas del personal. “Por tanto cuando un gerente
conoce las caracteristicas y habilidades de sus trabajadores, las deficiencias
actuales del personal como sus necesidades futuras.”?, se puede planear,

elaborar y aplicar con éxito el programa de capacitacion.

2 Diagnostico de necesidades de Capacitacion. Disponible en <www.stps.gob.mx> 65 p.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 PROGRAMAS DE CAPACITACION

Empresas de los sectores como quimica, petréleos, metalmecéanica, plasticos,
textil, muebles, cementera, energético, alimentos y bebidas, servicios, entre otras,
requieren de la funcién del mantenimiento, entre los que se destaca la aplicacion
del mantenimiento predictivo en aquellas empresas que quieren lograr
competitividad y productividad, ello implica “entrenamiento y capacitacién del

personal”.

En Colombia la capacitacion del recurso humano en el area de vibraciones
actualmente lo ofrecen empresas como representantes en muchos de los casos
del Vibration Institute, los cuales certifican y preparan al personal para la
respectiva certificacion (Nivel I, Nivel Il, Nivel Ill), sin embargo las respectivas
capacitaciones normalmente tienen un costo bastante elevado lo que hace que el
personal de mantenimiento no pueda acceder a ellos y renuncie a la posibilidad de

capacitarse.

En el estudio del arte del mantenimiento en Colombia 2007,desarrollado por
ACIEM, se realiz6 una encuesta a 257 empresas de diferentes sectores
econdémicos la cual dio como resultado que la mayor preocupacion de las
empresas radicaba en tener la disponibilidad de las instalaciones (34%) y en la
calidad de las actividades de mantenimiento (24%), , el interés de la calidad de las
labores de mantenimiento se encuentra sustentada en relevancia que han tomado

los conceptos de calidad ante las exigencias de la norma ISO (9001, 14000,

18



18000) para efectos de la certificacion y normalizacion de las empresas y su

proceso. > Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1. Aspectos mas valorados por la direccion empresarial.

50%
40%
w
8
3 30%
>
2
@
; 20%
N =M
) | !
L idad d
La disponibilidad de Los costos de i ? el T seguridad de las
A E R trabajos de 3 i
las instalaciones mantenimiento g instalaciones
mantenimiento
M 1990 50% 30% 17% 3%
W 2007 34% 30% 27% 9%

Fuente. http://waemprendimiento.blogspot.com/2010/11/plan-de-negocio-empresa-de-

consultoria.html

Entonces las empresas se estdn dando cuenta que no basta solo ofrecer
capacitacion basica del puesto de trabajo sino que ademas se le debe brindar
actualizacion para mejorar las condiciones laborales. Por tanto los programas de
capacitaciéon plantean una metodologia didactica adecuada que contribuyen al
desarrollo personal y profesional de los trabajadores, a tener actitudes mas
positivas y una rentabilidad mas alta, mejorar en el conocimiento del puesto de
trabajo en todos los niveles, promover la comunicacion a toda la organizacion, asi
mismo a disminuir “costos de rotacion de personal: Primarios (Costos de
reclutamiento y seleccion, costo de registro y documentacion costos de
integracion, costos de desvinculacion), Secundarios (efectos en la produccion,

efectos en la actitud del personal, costo extra laboral, costo operativo, terciarios

3 Disponible en <http://waemprendimiento.blogspot.com/2010/11/plan-de-negocio-empresa-de-

consultoria.html>
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(costos por inversiones extras, perdidas en los negocios)” y ser una de las

principales fuentes de bienestar para el personal y la organizacion.

Para lograr los objetivos en una organizacién se requiere de recursos, entre los
que se encuentran el recurso humano. “El recurso humano es el unico recurso
vivo y dindmico de la organizacion y decide el manejo de los demas que son
fisicos y materiales ademas constituye un tipo de recurso que posee una vocacion
encaminada hacia el crecimiento y desarrollo, aportan a la organizacion sus

habilidades conocimientos, actitudes, comportamientos, percepciones, etc.”

La necesidad de un programa de capacitacion radica en la existencia de
problemas presentes y futuros en las empresas de la regién dedicada al
mantenimiento predictivo, que se suscitan por la modificacion de estrategias,
procedimientos y tecnologias, inadecuada administracion, politicas inoperantes,
o cuando los problemas se deben a deficiencias en los conocimientos, en las
destrezas manuales o actitudes inadecuadas del personal. “Por tanto se hace
necesario conocer con exactitud tanto las “deficiencias actuales del personal
como sus necesidades futuras”. Igualmente numero exacto de trabajadores que
necesitan capacitacion, caracteristicas de los trabajadores que necesitan ser
capacitados y descripcion precisa y completa de las actividades en que
necesitan ser capacitados.” . Partiendo de lo anteriormente nombrado se puede

planear, elaborar y aplicar con éxito el programa de capacitacion.

20



2. ENTRENAMIENTO Y DESARROLLO DE PERSONAL

2.1 CONCEPTOS Y TIPOS DE EDUCACION

Desde el nacimiento hasta la muerte, el ser humano vive en constante interaccion
con el ambiente, recibiendo influencias e influyendo en sus relaciones con este.
Educacién es toda influencia que el ser humano recibe del ambiente social durante
Su existencia para adaptarse a las normas y valores sociales vigentes y
aceptados. No obstante el ser humano recibe estas influencias y las asimila segun
sus inclinaciones y predisposiciones y enriquece o modifica su comportamiento de

acuerdo con sus propios principios.

La educacién puede ser institucionalizada y ejercida no solo de modo organizado y
sistematico como en las escuelas e iglesias donde se sigue un plan
preestablecido, sino que también puede ser desarrollada de modo difuso,
desorganizado y asistemético, como en el hogar y grupos sociales a los que
pertenece el individuo, sin obedecer a ningun plan preestablecido. La educacién
es la preparacion para la vida y por la vida. Puede hablarse de varios tipos de

educacion: social, religiosa, cultural, politica moral, profesional, etc.

La educacion profesional, institucionalizada o no, prepara al hombre para la vida
profesional, comprende tres etapas interdependientes, pero perfectamente

diferenciadas:

v' Formacién profesional: La formacién profesional busca preparar y formar al
hombre para el ejercicio de una profesion en determinado mercado de trabajo,
sus objetivos son amplios y a largo plazo, puede impartirse en las escuelas

(primaria, secundaria, educacion superior).

21



v' Perfeccionamiento o desarrollo profesional: busca desarrollar vy
perfeccionar al hombre para su crecimiento profesional en determinada carrera
en la empresa o para que sea mas eficiente y productivo en su cargo, sus
objetivos se sitlan a mediano plazo, buscando proporcionar al hombre

aquellos conocimientos preparandolo para asumir funciones mas complejas.

v' Entrenamiento: es la educacién profesional que busca adaptar al hombre a
determinado cargo, sus objetivos se situan a corto plazo, son limitados e
inmediatos, buscando dar al individuo los elementos esenciales para los
ejercicios de un cargo y preparandolo de manera adecuada. Se imparte en las

empresas o en firmas especializadas en entrenamiento.

2.2 ENTRENAMIENTO

Hoyler?, considera que el entrenamiento es “una inversién empresarial destinada a
capacitar un equipo de trabajo para reducir o eliminar la diferencia entre el
desempefio actual, los objetivos y las realizaciones propuestas. En un sentido méas
amplio el entrenamiento es un esfuerzo dirigido hacia el equipo con la finalidad de
gue el mismo alcance los objetivos de la empresa de la manera mas econémica
posible”. El contenido del entrenamiento puede incluir cuatro tipos de cambio de

comportamiento:

v' Transmision de informacién: el elemento esencial en muchos programas de
entrenamiento es el contenido, a menudo la informacién es genérica y
referente al trabajo: informacién acerca de la empresa, sus productos, sus

servicios, su organizacion, su politica, sus reglamentos, etc.

* CHIAVENATO, lIdalberto. Administracién de recursos humanos. Quinta edicién. Editorial Mc
Graw-Hill. Bogota. 2000. P 558.
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v' Desarrollo de habilidades: aquellas destrezas y conocimientos relacionados
directamente con el desempefio del cargo actual o posibles ocupaciones
futuras, es un entrenamiento orientado de manera directa a las tareas y

operaciones que van a ejecutarse.

v Desarrollo o modificacion de actitudes: se refiere al cambio de actitudes
negativas por actitudes mas favorables entre los trabajadores, aumento de la
motivacion, desarrollo de la sensibilidad del personal, también puede implicar
adquisiciébn de nuevos hébitos y actitudes ante todo relacionados con los

clientes o usuarios.

v' Desarrollo de conceptos: puede estar dirigido a elevar el nivel de abstraccion
y conceptualizacion de ideas y pensamientos, ya sea para facilitar la aplicacién
de conceptos en la practica administrativa o para elevar el nivel de
generalizacion, relacionados con la filosofia de la empresa y la ética

profesional.

Estos cuatro tipos de contenido del entrenamiento pueden utilizarse por separado

0 en conjunto.

2.2.1 Objetivos del entrenamiento Los objetivos principales del entrenamiento

son:

v' Preparar al personal para la ejecucion inmediata de las diversas actividades

del cargo.
v Proporcionar oportunidades para el desarrollo personal continuo, no solo en su

cargo actual, sino también en otras funciones en las cuales puede ser

considerada la persona.
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v' Cambiar la actitud de las personas, bien sea para crear un clima mas
satisfactorio entre los empleados, aumentar su motivacion, o hacerlos mas

receptivos a las técnicas de supervision y gerencia.

2.2.2 Proceso del entrenamiento. Entrenamiento es el acto intencional de
proporcionar los medios para posibilitar el aprendizaje. El aprendizaje es un
fenbmeno que surge dentro del individuo como resultado de sus mismos
esfuerzos. El aprendizaje es un cambio del comportamiento, que ocurre dia tras
dia en todos los individuos. El entrenamiento debe tratar de orientar tales
experiencias de aprendizaje hacia lo positivo y lo benéfico, complementarlas y
reforzarlas con actividades planeadas para que los individuos en todos los niveles
de la empresa puedan adquirir conocimientos con mayor rapidez y desarrollar

aquellas actitudes y habilidades que los beneficiaran asi mismos y a su empresa.

Por consiguiente, el entrenamiento cubre una secuencia programada de eventos:
entradas, proceso, salidas, retroalimentacion, que pueden expresarse como un
proceso continuo cuyo ciclo se renueva cada vez que se repite, como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 2. Proceso de entrenamiento.

Entradas Proceso Salidas
Personal a Programa de Personal
entrenar entrenamiento certificado

Retroalimentacion

Evaluacion de
resultados

Fuente. Autores
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2.3 PLANEACION DEL ENTRENAMIENTO

Un programa de entrenamiento exige una planeacion que incluye aspectos tales

como se muestra en el siguiente esquema:

Figura 3. Aspectos en la planeaciéon del entrenamiento

Division del trabajo por desarrollar en médulos, paquetes o ciclos.

A 4

Determinacion del contenido del entrenamiento.

Eleccidn de los métodos de entrenamiento y de la tecnologia disponible.

!

Definicidn de los recursos necesarios para la implementacién del entrenamiento,
como tipo de entrenador o instructor, recursos audiovisuales, maquinas, equipos
o herramientas necesarias, materiales, manuales.

5

®
l

Definicién de la poblacion objetivo: nimero de personas, disponibilidad

de tiempo, caracteristicas personales de comportamiento.

Lugar donde se efectuara el entrenamiento, considerando las alternativas

\ 4

Epoca o periodicidad del entrenamiento

A4

Calculo de la relacion costo beneficio del proarama.

\ 4

Control v evaluacién de resultados.

Fuente. Autores
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2.4 TECNOLOGIA EDUCATIVA DE ENTRENAMIENTO

Con el fin de optimizar el aprendizaje, es decir alcanzar el mayor volumen de
aprendizaje con la menor inversion de esfuerzo, tiempo y dinero, las técnicas de

entrenamiento pueden clasificarse en cuanto al uso, tiempo y lugar de aplicacion.

2.4.1 Técnicas de entrenamiento en cuanto a uso

v' Técnicas de entrenamiento orientadas al contenido: se usan técnicas de
lectura, recursos audiovisuales, instruccion programada e instruccion asistida

por computador.

v' Técnicas de entrenamiento orientadas al proceso: disefiadas para cambiar
actitudes, entre las técnicas orientadas al proceso estan el role-playing (juego

de roles o dramatizacion).

v' Técnicas mixtas de entrenamiento: se emplean tanto para transmitir
informacion y cambiar actitudes y comportamientos. Entre las técnicas mixtas
sobresalen las conferencias, los estudios de casos, las simulaciones y casos,

técnicas de entrenamiento en el cargo (on the job).

2.4.2 Técnicas de entrenamiento en cuanto al tiempo

v' Entrenamiento de induccién o de integracion a la empresa: busca la
adaptacién y ambientacion inicial del nuevo empleado a la empresa, y al
ambiente social y fisico donde va a trabajar la introduccion del nuevo empleado
se hace mediante programacion sistematica llevada por quien sera su jefe

inmediato.
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v' Entrenamiento después del ingreso al trabajo: esta se puede desarrollar en
servicio (lugar o sitio de trabajo) o fuera del servicio (fuera del lugar de trabajo).

2.4.3 Técnicas de entrenamiento en cuanto al lugar

v' Entrenamiento en el lugar de trabajo: no requiere de acondicionamiento ni
equipos especiales y constituye la forma mas comudn de transmitir las
ensefianzas necesarias a los empleados. Tiene mucha acogida debido a que

es muy practico ya que el empleado aprende mientras trabaja.

v' Entrenamiento fuera del lugar de trabajo: su principal ventaja se encuentra
en que el personal entrenado puede dedicar toda la atencién al entrenamiento
lo cual no es posible cuando uno esta involucrado en las tareas propias del
cargo, las técnicas que se destacan son: peliculas, diapositivas, videos, estudio

de casos.
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3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

3.1 PERSONAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

La capacidad del personal es el principal factor que afecta a la eficiencia de los
trabajos de Mantenimiento Predictivo, porque sus éxitos dependen de ellos; El
personal que integra el grupo de trabajo de Predictivo, debera cumplir con lo

siguiente:

Excelente formacion técnica.

Autodidacta con hébito de lectura de textos técnicos.
Responsable.

Confiable y honesto en sus apreciaciones.
Experiencia en los trabajos de Mantenimiento.
Condiciones de Trabajo en grupo.

Capacidad de andlisis.

Minucioso, observador y ordenado.

SR N N N N N S NN

Comunicativo.

3.2 VIBRACIONES MECANICAS

En la préactica las vibraciones ocurren como un fendmeno de transmisién de
fuerzas ciclicas a través de los mecanismos; al haber una variacion de fuerzas
actuando sobre un cuerpo, éste tiende en mayor o menor medida a recobrar su
forma o posicion original, dependiendo de sus caracteristicas de elasticidad y
amortiguamiento, generando asi condiciones dindmicas que se traducen en

fendbmenos vibratorios.
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Por tanto se define la vibracién como la oscilacion de un sistema fisico o de una
propiedad alrededor de una posicion de equilibrio o de referencia. EI movimiento
oscilatorio de un cuerpo unido a un resorte, las oscilaciones de presion, de
temperatura, de corriente eléctrica, son ejemplos de vibraciones. Vibracion
Mecénica es la oscilacion de un sistema mecanico alrededor de su posicién de

equilibrio.

La ingenieria de vibraciones comprende dos grandes categorias de aplicacion:

v' Eliminacion y supresion de vibraciones indeseables.

v' Generacion de las formas y cantidades necesarias de vibraciones Utiles.

El fendmeno vibratorio (o problema de vibraciones) esta constituido por tres
elementos esenciales: la excitacion, dada por la fuerza que actta sobre el sistema,
el sistema cuyas caracteristicas estan representadas por su movilidad y la

respuesta del sistema, que es la vibracién resultante.
V = F x Mov.

Donde:

v V: Vibracion (velocidad)

v' F: Fuerza

v" Mov: Movilidad

En el siguiente esquema se muestra los elementos del fenbmeno vibratorio.
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Figura 4. Elementos del fendmeno vibratorio

Sistema

Excitacion
’/ I/
o 7
7 e 7
/ / ——
/ a .|
e (M-m) 2 —
z m —
» . y
z % Respuesta

A |
K2 K12 SAIIII 7777777007715

LSS LSS SIS SIS SIS SIS

Fuente. GARCIA CASTRO, Alfonso. Andlisis de vibraciones en maquinas diagnostico de fallas y
mantenimiento predictivo. Universidad Industrial de Santander. Especializacion en Gerencia de
mantenimiento. 2011. p 12.

3.2.1 Caracteristicas de la vibracion Las caracteristicas fundamentales de la

vibracién son:

v" Frecuencia (f = 1/T): Es el nimero de ciclos en un determinado periodo de
tiempo, se expresa en; Ciclos por segundo (Hertz), Ciclos por minuto (CPM) o
multiplos de la velocidad de operacién de la maquina (Ordenes). Periodo (T);

Es el tiempo requerido para completar un ciclo de vibracion.

v Amplitud (A): Es el desplazamiento maximo de la vibracion, puede ser

expresada en multiples formas, tales como:

Pico: se mide desde el punto neutral hasta la cresta. (Ap)
Pico - Pico: se mide desde la cresta inferior hasta la superior. (Ap-p)
RMS: Raiz cuadratica media, (ARMS = 0.707 Ap) solamente para una onda

sinusoidal.
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v" Angulo de Fase de la Vibracion (8): Es la posicion angular de un objeto en

cualquier instante con respecto a una referencia de la misma frecuencia
(Grados).

3.2.2 Parametros de vibracioén

Desplazamiento: es la medida dominante a bajas frecuencias, inferiores a 600

CPM y esta relacionado a los esfuerzos de flexién de sus elementos.

Velocidad: Es la medida dominante en el rango de frecuencias de 600 CPM

hasta 60,000 CPM, esté relacionado a la fatiga del material.

Aceleracion: Es la medida dominante a altas frecuencias, mayores que

60,000 CPM y esta relacionado a las fuerzas presentes en la maquina.

3.2.3 Niveles de vibracion La amplitud de vibracion puede ser cuantificada en

diferentes formas denominadas niveles, escalas o promedios de vibracién. Los

mas utilizados son los siguientes:

v

Pico-Pico: Se mide desde el limite inferior de la cresta hasta el limite superior.
Indica el recorrido o desplazamiento total de la pieza. Es util cuando el
desplazamiento es critico por los esfuerzos generados o por el espacio

disponible.
Pico: Es la amplitud maxima de la vibracién a partir de la posicién de equilibrio.

Es util para indicar niveles de choque de corta duracion, pero no considera la

historia de la vibracion en el tiempo.
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v" Valor medio: Hace intervenir la historia de la vibracién en el tiempo, pero es
de poco interés practico porque no esta relacionado directamente con alguna

magnitud fisica.

v" Valor rms (Root Mean Square): Es el valor mas significativo de la amplitud de
vibracion porque ademas de tener en cuenta la historia de la vibracion en el
tiempo da un valor de amplitud relacionado directamente con la energia, es

decir, con la capacidad destructora de la vibracion.

Figura 5. Niveles o valores de vibracion

Eficaz

Pico a pico
jedio

tiempo

Amplitud

Fuente. GARCIA CASTRO, Alfonso. Andlisis de vibraciones en maquinas diagndstico de fallas y

mantenimiento predictivo. Universidad Industrial de Santander. Especializacion en Gerencia de

mantenimiento. 2011. p 15.

Los factores de conversiéon entre los diferentes niveles de vibracidén se encuentran

en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Factores de conversion para niveles de vibracion

FACTORES DE CONVERSION PARA NIVELES DE VIBRACION

A DE Pk-Pk P rms Valor Medio
Pk-Pk 1 2 2.828 3.142
P 0.500 1 1.414 1571
rms 0.354 0.707 1 1.111
Valor Medio 0.318 0.637 0.900 1

Fuente. Autores
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4. ESTUDIO DE MERCADO

Es importante que para el disefio del programa de capacitacion se realice un
estudio de mercado el cual sirve como herramienta para conocer informacion
valiosa acerca del cliente, competidores, precios, servicios ofrecidos, disminuir
riesgos, entre otras; ademas de aportar informacion esencial para la toma de
decisiones. Por tal motivo, se evalla el mercado a través de la encuesta para

obtener dicha informacioén.

4.1 TECNICA UTILIZADA

La encuesta de mercado que se pretende aplicar son preguntas claras, concretas
gue no necesitan de calculos dificiles, es breve y arroja la informacion que se
busca. El personal seleccionado son trabajadores de la empresa Ecopetrol S.A'y
en la gran mayoria lleva mas de 6 afios en la compafiia. Se encuentran en
diferentes cargos del &rea de mantenimiento en los que se incluyen operadores de

planta, técnicos en mantenimiento, supervisores.

Para el disefio del programa de capacitacion y luego esta se desarrolle en un plan
de negocio, se hace necesaria la identificacion clara del objetivo de dicho
programa. Se utiliza la técnica de encuesta, con el fin de analizar las
caracteristicas del mercado, si es interesante ingresar en él, es decir analizar la
oferta y demanda del servicio que se quiere ofrecer, con el fin de plantear
estrategias que permitan tener ventaja competitiva. A continuacion se muestra las

preguntas que se tienen en cuenta para el desarrollo de la encuesta.
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1. ¢, Conoce el uso de la técnica de analisis de vibraciones? Si No

2. ¢ Existe en su empresa programas de capacitacion orientados al mantenimiento

predictivo? Si No

3. ¢ Usted cree que es necesario que haya una empresa de capacitacion en
Barrancabermeja que oriente cursos en la técnica de analisis de vibraciones?
Si No

4. ¢ Cual seria el costo que pagaria por una capacitacion en la técnica de analisis
de vibraciones?

$200.000 a $400.000

$400.000 a $600.000

Indique otro valor

5. ¢ Qué tipo de fallas le gustaria diagnosticar mediante el uso de la técnica de
andlisis de vibraciones? Marque con una X

Desalineamiento ( )

Desbalanceo ( )

Fallas en rodamientos ( )

Cavitacién en bombas ( )

Fallas en engranajes ( )

Soltura Mecanica ( )

SR N N N SR NN

Fallas eléctricas ()

6. ¢ Cree que en su empresa puede utilizarse el analisis de vibraciones en las

labores de mantenimiento? Si No

7. ¢ Qué tipo de maquinas le gustaria utilizar analisis de vibraciones?

v Equipo rotativo ( )
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v Equipo reciprocante ( )

8. ¢ Cree que una capacitacion en analisis de vibraciones mejoraria sus

condiciones laborales en su empresa? Si No

9. ¢ Cuanto tiempo le gustaria que tuviera en programa de capacitacion? Marque
con una X

v' 10 horas a 20 horas ( )

v' 20 horas a 30 horas ( )

v" 30 horas a 40 horas ( )

v Indique otro

10. ¢ El horario que le gustaria recibir la capacitacion seria? Marque con una X
v' Mafiana ( )

v’ Tarde ( )

v" Noche ( )

v" Fines de semana ( )

11. ¢ Cuando ha recibido capacitaciones en mantenimiento predictivo los costos
por capacitacion son? Marque con una X

v Altos ()

v' Medios ()

v Bajos ()

12. ;La capacitacion que le gustaria recibir en vibraciones mecanicas sea?
Marque con una X

v" 50% teoria 50% practica ( )

v' 70% teoria 30% practica ( )

v' 30% teoria 70% practica ( )
v

Otro porcentaje () cual
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13. ¢ A qué ciudad lo envian a capacitaciones relacionadas con mantenimiento
predictivo? Marque con una X

v" Bucaramanga ( )

v' Bogota ()

v' Medellin ()

v’ Otra ciudad

14. ;Qué ventajas cree usted que hay en la creacién de una empresa dedicada a
la capacitacion de mantenimiento predictivo? Marque con una X

v Disminucién en costos de envio de personal a capacitacion ( )

v' Ofrecer formacion de calidad. ( )

v Disminucion en valor por programa de capacitacion ()

v Disposicion del personal en la ciudad ( )

v' Otros

15. ¢ Le gustaria que la formacion en vibraciones mecéanicas fuera? Marque con
una X.

v' Presencial ( )

v' Virtual ()

v' Semipresencial ( )
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4.2 TABULACION DE LA ENCUESTA

Tabla 2. Tabulacién de datos

PREGUNTA GRAFICO
PREGUNTA 1
) 28
1. ¢ Conoce el uso de la técnica 30 -
de analisis de vibraciones? 20 1 am .
Si No
10+ = NO
0 T T
SI NO
PREGUNTA 2
2. ¢Existe en su empresa 40
programas de capacitacion 30 30
orientados al mantenimiento
g 20 16 =Sl
predictivo?
Si No 10 . — oo
0 T T
S| NO
PREGUNTA 3
3. ¢Usted cree que es
necesario que haya una SI = NO
empresa de capacitacion en 4%
Barrancabermeja que oriente
cursos en la técnica de andlisis
. . -
dg vibraciones” 96%
Si No
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PREGUNTA

GRAFICO

4. ¢Cuél seria el costo que
pagaria por una capacitacion
en la técnica de analisis de
vibraciones?

$200.000 a $400.000

$400.000 a $600.000

Indique otro valor

PREGUNTA 4

$200.000 a $ 400.000 $400.000 a $600.000
INDIQUE OTRO VALOR

INDIQUE OTRO VALOR 6

$ 400.000 a $600.000 16

$200.000 a $ 400.000 24

0 5 10 15 20 25 30

5. ¢Qué tipo de fallas le
gustaria diagnosticar mediante
el uso de la técnica de andlisis
de vibraciones? Marque con

v' Desalineamiento ( )

v' Desbalanceo ( )

v Fallas en rodamientos ( )
v' Cavitacion en bombas ( )
v' Fallas en engranajes ( )
v' Soltura Mecanica ( )
v Fallas eléctricas ( )

PREGUNTA 5

Desalineamiento Desbalanceo
M Fallas en rodamiento M Cavitacién en bombas
M Fallas en engranajes M Soltura mecanica

Fallas elétricas

Fallas elétricas

Soltura mecanica

Fallas en engranajes

Cavitacidon en bombas

Fallas en rodamiento

Desbalanceo

Desalineamiento
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PREGUNTA GRAFICO
PREGUNTA 6
6. ¢Cree que en su empresa
puede utilizarse el analisis de
vibraciones en las labores de SI
mantenimiento? Si uNO
No
96%
PREGUNTA 7
40 36
WAt . 35
7. ¢Qué tipo de maquinas le o
gustaria utilizar analisis de 25
vibraciones? 20 = Equipo
] . rotativo
v Equipo rotativo ( ) 15 10 _
v Equipo reciprocante ( ) 10 Equipo
5 | reciprocante
0 T 1
Equipo Equipo
rotativo reciprocante
PREGUNTA 8
8. ¢Cree que una capacitacion NO | 2
en analisis de vibraciones .
mejoraria  sus  condiciones
NO
laborales en su empresa? s aa
Si No
0 20 40 60
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PREGUNTA

GRAFICO

9. ¢ Cuanto tiempo le gustaria
gue tuviera en programa de
capacitaciéon? Marque con una
X
v' 10 horas a 20 horas ( )
v' 20 horas a 30 horas ( )
v' 30 horas a 40 horas ()

v Indique otro

PREGUNTA 9

W 10 a 20 horas 20 a 30 horas

30 a 40 horas = Indique otro

30
30
20 _
10 2 oﬂ ﬂﬁ
0 - T T T 1

10a20 20a30 30a40 Indique
horas horas horas otro

10. ¢EIl horario que le gustaria
recibir la capacitacion seria?
Marque con una X

v Mafana ( )

v Tarde ( )

v" Noche ( )

v" Fines de semana ( )

PREGUNTA 10

Fines de j-|
semana
] Mafiana
Noche
) Tarde
7 | Fines de semana
Mafana l

11. ¢Cuando ha recibido
capacitaciones en
mantenimiento predictivo los
costos por capacitacion son?
Marque con una X

v Altos ( )

v' Medios ( )

v Bajos ( )

PREGUNTA 11

Altos Medios Bajos

0,
16% 31%

53%
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PREGUNTA

GRAFICO

12. ¢La capacitacion que le
gustaria recibir en vibraciones
mecanicas sea?

Margue con una X

50% teoria 50% practica ( )
70% teoria 30% practica ( )
30% teoria 70% préactica ( )
Otro porcentaje ()
cual

30% teoria 70% practica
70% teoria 30% practica I

50% teoria 50% practica

PREGUNTA 12

50% teoria 50% practica W 70% teoria 30% practica

m 30% teoria 70% practica

0 5 10 15 20 25

13. ¢ A qué ciudad lo envian a
capacitaciones  relacionadas
con mantenimiento predictivo?
Marque con una X

v' Bucaramanga ( )

v' Bogota ()

v" Medellin ()

v Otra ciudad

No contestaron

Otra ciudad

Medellin

Bogota

Bucaramanga

PREGUNTA 13

h 6
14
| Bucaramanga
 Bogota
0 ,
H Medellin
7 Otra ciudad
- 10 M No contestaron
16
0 10 20
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PREGUNTA

GRAFICO

14. ¢Qué ventajas cree usted

que hay en la creacion de una

empresa dedicada a Ila

capacitaciéon de mantenimiento

predictivo?

Margue con una X

v" Disminucion en costos de
envio de personal a
capacitacion ( )

v Ofrecer formacion  de

calidad. ( )
v" Disminucion en valor
por programa de

capacitacion ()

v Disposicion del personal en
la ciudad ( )

v' Otros

PREGUNTA 14

m Disminucién en los costos de envio de
personal a capacitacién

Ofrecer formacién de calidad
B Disminucion en valor por programa de
capacitacion

Disposicidn del personal en la ciudad

m Otros

26%

44%

15. ¢Le gustaria que Ila
formacion  en  vibraciones
mecanicas fuera? Marque con
una X.

v' Presencial ( )

v' Virtual ()

v' Semipresencial ( )

PREGUNTA 15

Presencial m®Virtual m Semipresencial

Semipresencial

Virtual '

Presencial

Fuente. Autores
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OBSERVACIONES

v" En la pregunta 11 las personas que no contestaron manifiestan que no han
recibido ninguna capacitacion en mantenimiento predictivo, otros dicen que los

costos los asume la empresa.

v" En la pregunta 13 las personas que no contestaron manifiestan que ya no se

ofrece ese tipo de capacitacion.

4.3 ANALISIS DOFA

El andlisis DOFA es una herramienta de andlisis estratégico con el fin de analizar
variables de tipo interno como el recurso humano, tecnologia, técnico, financiero,
etc. y variables de tipo externo como competidores, los clientes, canales de
distribucion, proveedores, etc.; con el fin de comprender la situacién del disefio del
programa de capacitacion y plantear estrategias diferenciadoras para mejorar las

fortalezas y contrarrestar los puntos débiles.

A continuacion se plantea la matriz DOFA:
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Tabla 3. Matriz DOFA

DEBILIDADES
D1. Falta de programas de capacitacion
en el uso de otras técnicas de

mantenimiento predictivo.

D2. Necesidad de pagar por el alquiler
del equipo analizador de vibraciones.

D3. No tener una empresa constituida
gue tenga reconocimiento en el
mercado.

D4. Resistencia a la guerra de precios.

D5. Publicidad no masiva.

FORTALEZAS
F1. Ubicacién geografica.

F2. Facilitador certificado

experiencia.

con
F3. Costos de capacitacion mas
econdémicos.

F4. Disponibilidad de tiempo y lugar.

F5. Técnicas utilizadas durante el
entrenamiento.

F6. Estudiar la gran mayoria de

fallas presentes en maquinaria
D6. Bajo nivel de ventas. industrial.
OPORTUNIDADES AMENAZAS

Ol1l. Demanda de capacitaciones a
pequefias empresas.

02. Ser de las pocas empresas en la
regibn que orienten capacitaciones en

andlisis de vibraciones.

O3. Brindar la formacién de personal en

otras técnicas de mantenimiento
predictivo.
O4. Empresas cada vez mas

interesadas en aplicacion de nuevas
tecnologias de mantenimiento
predictivo.

Al. Ganancias a largo plazo

A2. Vulnerabilidad ante la

competencia

A3. Poca demanda del servicio de
capacitacion.

A4. No tener respaldo financiero
sostenible para necesidades vy

requerimientos.

A5. Posible publicidad negativa.

Fuente. Autores
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Para el andlisis de la respectiva matriz y determinar los factores a corregir o
potenciar se utiliza el software “Sistema de Diagndstico y evaluacién del Area

de Marketing” (SDE). A continuacion se muestra el entorno del software.

Figura 6. Entorno software SDE del Area de Marketing

") Sistema de Diagnéstico y Evaluacién del Area de Marketing

(\ SISTEMA DE QIAGNOS TICO Y EVALUACION DEL _ .
AREA DE MARKETING ‘

Evaluacion de resultados

Diagnéstico

Acciones de correccion y de
mejora

Valoracion y diagnéstico de la
prioridad

Informe global sintetizado

Informe global detallado

Analisis comparativo

— Andlisis en estudio —

BEST BUSINESS SERVICE
X D Nuevo @ Abrir Borrar IDEA
C/Valencia, 318 08003-

Barcelona
(=2 Importacion /
@ Ayuda ‘ [73 exportacion

& | %

Fax: 93 476 69 84
http: / Avww. bbsbusiness.com

Salir

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas

Para la obtencion de resultados se tienen en cuenta las siguientes indicaciones:
Se selecciona el tema (IDEA DE NEGOCIO), luego se asigna un valor

comprendido de 1 a 5 a la “situacién actual” donde:

1. Total Desacuerdo
2. Desacuerdo

3. Indiferente

4. Desacuerdo

5. Total acuerdo
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Respectivamente también se le asigna la respectiva “prioridad” con valores de 1 a
3, donde:

1. Alto
2. Medio
3. Bajo

Las factores que se encuentran en la tabla 3 matriz DOFA, se tienen en cuenta
para el diagndstico y evaluacion del disefio del programa de capacitacion bajo los

siguientes nombres como se escriben a continuacion:

Simplicidad del producto / Mercado
Gestion de clientes

Personas

Sistema de informacién de marketing
Gestion de las lineas de producto
Homogeneidad territorial

Relacién con clientes y distribuidores
Gestion de los productos individuales

Innovacioén

A N N N N N N NN

Servicio de atencion al cliente.

a7



Figura 7. Factores para la evaluacion y diagnostico del programa de capacitacion

. .
¥ Sisterna de Diagnéstico y Evaluacién del Area de Marketing o B

~ Tutorial

Realizado por :IJEIHN JAIRD PARDO GOMZALES

Informacion Qﬂ )
. usuario Salir

12 un tema de los Propuestos an |t

5. Puede hacer clic en la

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 8. Factor simplicidad del producto / mercado

[ ™
¥ Sistema de Diagnéstico y Evalu | Area de Marketin [

| Simplicidad del producto / mercado | Afiadic |

Su mercado es lo bastante uniforme para que un dnico equipo conozca las
necesidades de todos los clientes

Un mismno equipo puede gestionar la publicidad o promocione: de todoz sus productos

Un mizmo equipo puede evaluar laz necezidades de investigacion comercial para todoz los productos

U dnico equipo puede gestionar el lanzamiento de todos los nuevos productos de su empresa

|Jr mizmo equipo puede dar un servicio posventa adecuado a cualguier cliente de la empresza

Un dinico equipo puede tomar las decigiones zobre el canal de ventaz para cualquier producto 2-De 2 -Meda

Ut mizmo equipo puede hacer el sequirienta de la competencia de cualquier praducto

Un tnico equipo puede tomar las decisiones de precio de cualquier producto - Indiferente

b |

r Tutorial

Realizado por : [JOHN JAIRD PARDO GONZALEZ

Informacion N
‘ . usuario =

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 9. Factor Gestion de clientes
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(] 1erdo

3 - Indiferente

Gestion de clientes

| fadi | Modiicar |

Quitar

E= facil conocer laz necesidades de sus clientes

Laz necesidades de los clientes zon estables

Laz necesidades de sus clientes son todas similares

El walumen de facturacidn que representa cada cliente es similar

La rentabilidad de logs clientes es similar

La empresa tiene la mizma imagen entre todos zus chentes

La empresa desea la misma imagen entre todos zus clientes

5 -Total acuerdo

- Tutarial

e untema de los propus h |a

Fuede hacer clic en la

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Realizado por :IJEIHN JAIRO PARDO GOMZALEZ

Informacion
usuario

Salir




Figura 10. Factor Personas
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Fersonas

| ARadi | Modificar

La plantilla actual ez suficiente

La capacidad de los miembros del departamento de Marketing es adecuada para sus
tareas

Laz personas disponen de los recursos materiales suficientes para llevar a cabo sus tareas

La remuneracidn ez suficiente

Loz empleados son reconocidos suficientemente por su trabajo

Loz empleados tienen iniciativa y autonomia de accion

~ Tutarial

ne untema de los propu

Fuede hacer clic en la

n la

Realizado por :IJDHN JAIRO PARDO GOMNZALES

Informacion
usuario

N

Salir

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 11. Factor Sistema de informacién de marketing
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Sisterna de informacion de Marketing

| Afadr | Modificar | Quitar

Tiene puntual conocimiento de la evolucion de suzs ventas

Su empresa tiene puntual conocimiento de la evolucion del entorno legal v social

3 - Indiferente

Conoce puntualmente loz movimientos de la competencia

Conoce log habitoz de compra de susz clientes

Mzpone de una clazficacion de sus chentes hpo A, B, C en funcian de su rentabilidad, facturacion ete.

Conoce la rentabilidad de la red de wentas, globalmente, por dreas, por vendedores etc.

Esizte perzonal dedizado a la actualizacidn de la infarmacian

~ Tutorial

cione un tema de los propuestos en la

a pantalla.

tores propuestos. Fuede hacerclicenla

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Realizado por :|JDHN JAIRD PARDO GONZALEZ

Informacion
usuario




Figura 12. Factor Gestion de las lineas de producto
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Gestion de las lineas de producto

Afiadin

| Modficar

Cluitar

Laz diferentes lineas de productos de la empreza se dirigen a pdblicos objetivos
zimilares

Laz lineas de productoz pueden comercializarse por los mismos canales

Laz lineaz de producto requieren un tipo de publicidad parecida

Laz lineas de producto zon manejables por su nimero de referencias

Laz lineaz de producto no requieren una gestion muy cormpleja

Laz emprezas competidoras en cada linea de producto zon laz mismas

5 -Total acu

2 Lerda

1 - Tatal d

~ Tutorial

1.-En prirner lug leccione un tema de los propuestos en la

5 propuestos. Puede hacer clicen la

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Realizado por :|JEIHN JAIRO PARDO GOMZALEZ

Informacion
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Figura 13. Factor Homogeneidad territorial

-
1stema de Diagnostico y Ewi rea de tin
) si de Diagnéstico y Evalu | hrea de Marketi oo ) e

Hornogeneidad territarial | & fadir | Modificar | Quitar

La empresa comercializa sus productos en la misma area geoarafica

El entorno legal ez zimilar en todas laz dreas geograficas 3 - Indiferente

El entorno social ez similar en todas las dreas geograficas 3 - Indiferente

Laz necesidades de los clientes zon idénticas en todas las areas geograficas donde vende la empreza ||| 3 - Indiferente

Loz mizmos productos pueden venderze en todas las &reas geograficas

Loz productos competidares zon loz mizmos en las distintas areas

La competencia usa la misma estrateqgia en todas las areas geograficas

La diztribucidn puede hacerse zin un conacimiento exhaustivo de laz dreas geogréficas

La gestion de ventas puede hacerse sin un conocimiento exhaustiva de las dreas geograficas

~ Tutorial
Realizado por :|JIIIHN JAIRO PARDO GOMZALES

Informacion )
. usuario cﬁ =

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 14. Factor Relacion con clientes y distribuidores
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) Sistema de Diagnéstico y Evaluacién del Area de Marketin i o e e S|
=
B
B
Felacian con clientes y distribuidares A fiadir |
La empresa mantiene una relacion directa con los clientes
LLa empresa mantiens una relacion directa con los distribuidores
La empresa desea mantener una relacion personal con clientes y distnbuidores B -Total acuerda
Loz clientes zon adecuadamente informados zobre |a forma de uso de los productos B -Total acusrdo
Loz clientes son informados corectamente zobre el mantenimiento de los productas B -Total acusrdo
Loz productos son adecuadamente personalizados segin las necesidades de lozs clientes B -Total acuerda
~ Tutarial .
0l Realizado por :IJDHN JAIRO PARDO GOMZALES
1=
I TOR— Informacion i
clic en la y
. usuario (}ﬁ Salir

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 15. Factor Gestion de los productos individuales

8} Sistema de Diagnastico y Evaluacion del Area de Marketing

Gestion de los productos individuales Afadi | Modificar | Guitar
B
Dentro de cada linea, todos los productos tienen necesidades parecidas de gestion 3 - Baij: El
Loz publicos objetivo de log productos son muy similares 2l
La estrategia de precioz en todoz log productos ez muy zimilar 2- erdo 3 - Baj: El
Todos los productos se distibupen por los mismes canales B
Loz productos tienen unas necesidades de comunicacion similar 2-D rdo 2| |0
Ez pozsible zeguir los movimientas de la competencia sin analizar producto a producto 2|
Se zuele dizponer de baztante tiempo para reaccionar ante laz promociones de la competencia 3 - Indiferente ; i El
La competencia suele hacer campafias prormocionales en todos loz productos de una linea a la vez El
Loz atagues de la competencia suelen ser similares en todos los productos 2l
B

- Tutorial

Realizado por :|JEIHN JAIRO PARDO GONZALEZ

Informacion .
. usuario s

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 16. Factor innovacion
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Innovacion | Afadir |

Su empresa lanza muchos nuevos productos anualmente 2]

Loz nuevos productos que lanza su empresa son muy diferentes de los actuales 2
En zu sector, el dizefio de nuevos productos ez muy complzjo 2

Su empreza es muy inhovadara en su sector 2

Su empresza sique una estrategia de lider en su sector 2

~ Tutarial
Realizado por :|JEIHN JAIRD PARDOD GOMNZALES

Informacién @ .
. usuario Salir

e un tema de los propuestos en la

perior de la pantall

| gafalil=] Fuede hacer clic en la

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 17. Factor servicio de atencion al cliente
(8 e ce ingrisicoy Evaacin sl ea e ki A ===

N

Servicio de atencian al cliente aFadin | Modificar | Quitar

S5u empreza dispone de un sizstema de medida de satizfaccion al cliente B -Tatal ar E - fulk: K

Su empreza dispone de un siztema de gestion de reclamaciones 5 -Tatal

Loz clientes reciben contestacian a sus reclamaciones antes de un lapzo concreto de tiempao A -Total acu

Laz reclamaciones de los chentes se canalizan a los departamentos responzables B -Tatal

Exizte un responzable de la satizfaccidn de los clientes 5 -Tatal acu

Realizado por :IJEIHN JAIRO PARDO GOMZALEZ

Informacion )
. usuario Salir

ne un tema de

antalla

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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5. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada factor planteados para la evaluacion y diagnéstico
del disefio del programa de capacitacion. y evaluacion de este proyecto, para que se pueda convertir en plan de

negocio.

Figura 18. Resultados Factor simplicidad del producto / mercado
rl@ Sistema de DiagnésticnyEva\ua(ién;IAmadeMarkaﬂng — — ! — @E&f

g

Preguntas a las que se ha respondido negativamente Factores definidos como Fortalezas
valoradas como Debilidades

2Un mismo equipo puede i Ia icidad y

de todos sus productos?

¢Un mismo equipo puede evaluar las necesidades de
investigacion comercial para todos los productos?

£Un tinico equipo puede gestionar el lanzamiento de todos los
nuevos productos de su empresa?

&Un mismo equipo puede dar un servicio posventa adecuado a
cualquier cliente de la empresa? —

£Un dnico equipo puede tomar las decisiones sobre el canal de
'yentas para cualquier producto?

£Un mismo equipo puede hacer el seguimiento de la competencia
de cualquier producto 7

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 19. Resultados Factor Gestion de las lineas de producto
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) Sistema de Diagnéstico y Evaluacién del Area de Marketin LE‘@M_‘

) |
@ |
I
I
Cﬁ Salir
~ & |
Preguntas a las que se ha respondido negativamente Factores definidos como Fortalezas

valoradas como Debilidades

iLasz lineas de producto no requieren una gestion muy compleja? iLasz diferentes lineas de productos de la empresza ze dirigen
a publicos objetivos similares?

iLas empresas competidoras en cada linea de producto son las iLas lineas de productos pueden comercializarze por los
mismas? mismos canales?

iLasz lineas de producto requieren un tipo de publicidad
parecida?

ilLas lineas de producto zon manejablez por su ndmero de
referencias?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 20. Resultados Factor Gestion de los productos individuales
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Frequntas a las que se ha respondido negativamente Factores definidos como Fortalezas

valoradas como Debilidades

iLa estrategia de precios en todos los productos es muy similar? iDentro de cada linea, todos los productos hienen
necesidades parecidas de gestion?

¢ Los productoz hienen unas necesidades de comunicacion ¢iLos pablicos objetivo de los productos son muy similares?
zimilar?

iLa competencia suele hacer campanas promocionales en todos LExs posible zeguir los movimientos de la competencia sin
los productos de una linea a la vez? anahzar producto a producto?

iLos ataques de la competencia suelen ser similares en
todoz los productos?

ZEn su mercado, todos los productos tienen una importancia
similar?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 21. Resultados Factor Gestion de clientes
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Prequntas a las que se ha respondido negativamente
valoradas como Debilidades

Factores definidos como Fortalezas

LE s Facil conocer las necezsidades de sus chentes?

iLas necesidades de zuz chentes son todas similares?

iLas necesidades de los clientes son estables?

iLa empresa tiene la misma imagen entre todos sus clientes?

(El volumen de facturacion que representa cada cliente es
similar?

iLa rentabilidad de los clientes es similar?

iLa empresa desea la misma imagen entre todos sus
clientes?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 22. Resultados Factor Homogeneidad del territorio
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Preguntas a las que se ha respondido negativamente Factores definidos como Fortalezas
valoradas como Debilidades

iLa empresa comerciahiza sus productos en la misma area £Los mismos productos pueden venderse en todas las areas
geografica? geograficas?

iLos productos competidores son loz mismos en las distintas
areas?

iLa competencia usa la misma estrategia en todas las areas
geograficas?

¢iLa distnbucion puede hacerse sin un conocimiento
exhaustivo de las areas geograficas?

iLa gestion de ventas puede hacerse sin un conocimiento
exhaustivo de las areas geograficas?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 23. Resultados Factor innovacion
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Prequntas a las que se ha respondido negativamente
valoradas como Debilidades

Factores definidos como Fortalezas

i5u empresa lanza muchos nuevos productos anualmente?

i5u empresa es muy innovadora en su sector?

iLos nuevos productos que lanza su empresa son muy diferentes
de loz actuales?

iEn su sector, el diseno de nuevos productos es muy complejo?

i5u empresa sigue una estrategia de lider en su sector?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 24. Resultados Factor personas
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Preguntas a las que se ha respondido negativamente
valoradas como Debilidades

Factores definidos como Fortalezas

i Los empleados hienen iniciativa y autonomia de accion?

iLa capacidad de los miembros del departamento de
Marketing es adecuada para sus tareas?

iLas personas disponen de los recursos materiales
suficientes para llevar a cabo sus tareas?

iLa remuneracion es suficiente?

iLos empleados son reconocidos suficientemente por su
trabajo?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 25. Resultados Factor relacion con clientes y distribucion
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Preguntas a las que se ha respondido negativamente Factores definidos como Fortalezas

wvaloradas como Debilidades

iLa empresa mantiene una relacion directa con los clientes? iLa empresa desea mantener una relacion personal con
chentes y distribuidores?

iLa empresa mantiene una relacion directa con los iLos clientes son adecuadamente informados sobre la forma
diztribuidores? de uso de los productos?

iLos clientes son informados comectamente sobre el
mantemmiento de los productos?

i Loz productos zon adecuadamente personalizados zegin
las necesidades de los clientes?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 26. Resultados Factor servicio de atencion al cliente
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Preguntas a las que se ha respondido negativamente Factores definidos como Fortalezas
valoradas como Debilidades

¢5u empresa dispone de un sistema de medida de
satisfaccidn al cliente?

iSu empresa dispone de un sistema de gestion de
reclamaciones?

éLos clientes reciben contestacion a sus reclamaciones
antes de un lapso concreto de tiempo?

iLas reclamaciones de los clientez se canalizan a loz
departamentos rezponsables?

¢ Existe un responsable de la satisfaccion de los clientes?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 27. Resultados Factor sistema de informacion de marketing
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Prequntas a las que se ha respondido negativamente Factores definidos como Fortalezas
valoradas como Debilidades

iConoce los habitos de compra de sus clientes? i Tiene puntual conocimiento de la evolucion de sus ventas?

i Existe personal dedicado a la actualizacion de la informacion? iConoce puntualmente los movimientos de la competencia?

iDispone de una clasificacion de zus clientes tipo A. B, C en
funcion de su rentabilidad, facturacion etc_?

iConoce la rentabilidad de la red de ventaz, globalmente,
por areas, pof vyendedores ete.?

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas
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Figura 28. Resultados Generales diagndstico y evaluacion del programa de

capacitacion

i s
Gestian de las lineas de producto I* I
Gestion de los produdcs individusles =

Gestion de clientes *

Homogensidad territoriz|

Tnnowscion

Personas

Reladdn con clientes v distribuidores

Servicio de atencidn al diente

Particulares

—
I
!
Sistema de informacion de Marketing
—
[} 1

|:| Fortzlezas . Dehbilidades . Intermedic

Fuente. Software SDE del Area de Marketing y Ventas



6. PROPUESTA DE ESTRATEGIAS PARA EL DISENO DEL PROGRAMA DE
CAPACITACION EN ANALISIS DE VIBRACIONES

6.1 PROGRAMA DE FIDELIZACION LOS CLIENTES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el software SDE se obtiene que la
variable de mayor fortaleza es servicio de atencion al cliente, no se pretende
retener al cliente ofreciéndole elementos como promociones, calidad y servicios,
pues estos elementos no sirven para retener y fidelizar, por la sencilla razén de
gue no son nuevos valores, son simplemente “condiciones regulares de la oferta”.
Que ademas todo el mundo esta haciendo. Por lo que se propone utilizar una
estrategia que permita retener al cliente y se convierta en una ventaja competitiva,
que sea dificil de copiar o emular para ello se utiliza la metodologia CRATER
elaborado por Jose Ignacio Plans, gran experto en Marketing relacional y socio

consultor de Ferre Trenzano Consulting Group junto a Jose Maria Ferre Trenzano.

La palabra CRATER simboliza las cuatro grandes caracteristicas que debe reunir

un programa de fidelizacion de clientes:

v Creatividad: CR

v' Analisis: A

v’ Técnica: T

v' Responsabilidad: ER

El programa debe ser creativo ser fruto de analisis serios y profundos y utilizar
técnicas adecuadas para la proyeccion en el tiempo de fidelizacion, asi mismo
exigen la responsabilidad de la empresa pues una vez iniciado el programa es

dificil salirse de él, y se ha de entender las implicaciones y compromisos en su
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mercado. La metodologia CRATER consta de cuatro grandes bloques y de doce

fases como se muestra a continuacion.

Figura 29. Metodologia CRATER
ANALISIS DE LA INFORMACION E IDENTIFICACION
DEL PROBLEMA

Fase 1. La empresa

Fase 2. Los clientes
Fase 3. Como nos ven
Fase 4. La competencia

l

LA CREATIVIDAD

Fase 5. Los nuevos valores

|

DISENO DEL PROGRAMA

Fase 6. Las estrategias

Fase 7. Las necesidades

Fase 8. El disefio del programa

}

LA PUESTA EN MARCHA

Fase 9. Desarrollo interno

Fase 10. El lanzamiento
Fase 11. Control de eficacias

Fase 12. Ajustes

Fuente. Autores
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6.2 ESTRATEGIA SIMPLICIDAD DEL PRODUCTO / MERCADO

En el diagndstico y evaluacion del disefio del programa de capacitacion se obtiene
como mayor debilidad el factor de simplicidad del producto / mercado, con lo cual
se debe reflexionar y plantear como estrategia la Diseccién del producto, esto
quiere decir que el programa de capacitacion debe estar determinado y
condicionado por “diez factores” que cuando se integran brindan la personalidad
del producto, estos elementos funcionan de forma independiente segun sea el
producto genérico. Los diez factores deben ser los siguientes: forrmula-nucleo-
materia, calidad, disefio, surtido gama, precio, envase, marca, servicio, imagen

producto, imagen empresa.

Igualmente otra estrategia a implementar es analisis de valor pues hay una ley que
dice: el margen bruto de un producto tiende con el transcurso del tiempo a
disminuir, y esto ocurre debido a que el responsable del producto se olvida de este
tema porque lo que le preocupa son las ventas, o si no se olvida, le falta ayuda.
Por tanto la clave del “analisis valor” est4 en que un grupo de trabajo diversificado
se potencie, este grupo de trabajo debe ser dirigido por un Unico responsable,
quien se encargue del beneficio del producto, obviamente siguiendo una linea de

accion diserada.

Otras técnicas de la planificacion estratégica que se pueden tener en cuenta son
el analisis dinamico de costes (realizar una situacion comparativa de los propios
costes con la competencia), la segmentacion y el posicionamiento (dividir el
mercado en segmentos cuya suma totaliza el mercado global), el analisis del
portafolio ( permite analizar cuales productos son interesantes para el programa
de capacitacion y cuales no de forma especifica), el ciclo de vida (conocer los
tiempos de duracion de las diferentes etapas en las que se encuentra el producto),
la estructura competitiva del mercado (crear un servicio de inteligencia con la

competencia).
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6.3 DISENO DEL PROCESO PARA EL PROGRAMA DE CAPACITACION EN
UNA EMPRESA

Para la presentacion y autorizacion del programa de capacitacion se realiza en
varias etapas, las cuales se presentan en la siguiente figura. Cada fase a su vez

esta compuesta por procesos, metodologias y caracteristicas particulares.

Figura 30. Disefio del proceso para el programa de capacitacion a una

INICIO

[ PROPUESTA DE CAPACITACION ]-'C—

APROBACION
sl

[ EJECUCION DEL PROGRAMA |
DE CAPACITACION

empresa

NO [ AJUSTE CONTENIDO
DEL PROGRAMA

W
EVALUACION Y SEGUIMIENTO

CERTIFICACION
Sl

INFORME

k4
| FIM I

-

A

PLAN DE
MEJORAMIENTO

Fuente. Autores
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7. CONTENIDO DEL PROGRAMA DE CAPACITACION

v' OBJETIVO: Formacién de personal mediante el uso de la técnicas de

mantenimiento predictivo “Analisis de vibraciones”.

v ALCANCE: Cursos presenciales orientados a personal de mantenimiento
aplicando técnicas de entrenamiento relacionadas con uso, tiempo y lugar Con
el fin de optimizar el aprendizaje, alcanzando mayor volumen de aprendizaje
con la menor inversion de esfuerzo. Se ofrece capacitaciones de acuerdo a las
necesidades del cliente. Al finalizar el entrenamiento el personal estara en
capacidad de usar y aplicar el andlisis de vibraciones como una estrategia de
mantenimiento. Manejo de conceptos técnicos y software empleado por
equipos analizadores de vibraciones, cumpliendo con la normatividad
establecida ISO 10816 y diagnosticar de esta manera confiable y eficaz las

fallas presentes en maquinaria rotativa.

v PREREQUISITOS: EIl postulante no necesariamente debe tener experiencia
previa en mantenimiento predictivo de maquinaria industrial tal como bombas,

compresores, motores de induccion, cajas de velocidades.

v' METODOLOGIA: 70% practica 30% teérica, con la utilizacion de técnicas de
recursos audiovisuales, instruccion programada e instruccion asistida por
computador, técnicas orientadas al proceso como el role-playing, estudios de
casos, las simulaciones y casos, técnicas de entrenamiento en el cargo (on the
job).

v' CONTENIDO DEL PROGRAMA: Conceptos béasicos empleados en

mantenimiento predictivo, normatividad vigente para evaluacion y severidad de
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las vibraciones, caracteristicas del fenomeno vibratorio, fuentes de vibracion,
cinemética de las vibraciones mecanicas, pardmetros y niveles de vibracion,
cadena de medicion, cartas de vibracion para diagnéstico de fallas, tablas y
criterios de severidad de fallas, seleccion de sensores, colectores analizadores
FFT, sistemas off-line, sistemas on-line de vibracién, analisis en dominio

frecuencia, tiempo, diagnostico de fallas en maquinas reales.

DURACION: 30 Horas

EVALUACION Y CERTIFICACION: Se realiza una evaluacion diagnostica al
iniciar y finalizar el entrenamiento, La Evaluacién final incluye una prueba
escrita con un valor del 70% y una prueba de desempefio con un valor del
30%. Para la respectiva certificacién se debe alcanzar el 100%, de lo contrario
la persona ingresa a un plan de mejoramiento en los puntos donde se
encuentren deficiencias. La certificacion sirve de apoyo para la certificacion en

analisis de vibraciones entregada por el Vibration Institute.
FECHAS Y CIUDADES: Segun acuerdo con el cliente.
VALOR: La capacitacion tiene un costo de quinientos mil pesos ($ 500.000)

por persona, el valor de la capacitacién incluye material didactico, certificacion

con el nombre: Uso del Analisis de vibraciones en maquinaria industrial.
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8. CONCLUSIONES

Mediante el uso de software “SDE del Area de Marketing” se logré realizar el
diagnostico y evaluacion de diferentes factores planteados para el disefio del
programa de capacitacion, donde se puede afirmar que la fortaleza mas
importante es el factor “servicio de atencion al cliente” y la mayor debilidad es el

factor de “simplicidad del producto /mercado”.

El estudio de mercado aporto informacion esencial acerca del cliente,
competidores, precios, servicios ofrecidos, disminuir riesgos a la hora de tomar
una decision, pues en la tabulacion de los datos se obtuvo que la gran mayoria del
personal no conoce sobre el uso de técnicas de mantenimiento predictivo, ademas
gue las empresas no les ofrecen capacitaciones relacionadas con dicho tema.
Ademas de conocer que aproximadamente el 80% de los problemas mas
comunes en equipo rotativo estan asociados a fallas de Desalineamiento y
desbalanceo, se evidencia que otras fallas interesantes para capacitar al personal

son la cavitacién en bombas y los rodamientos.

Las capacitaciones en analisis de vibraciones, las empresas generalmente envian
al personal de mantenimiento a otras ciudades como Medellin, Bogota, otras
ciudades, y no en la misma localidad donde se encuentra el personal, lo cual hace

gue los costos de las capacitaciones ofrecidas por la competencia sean costosas.

En el desarrollo de un plan de negocios se debe realizar una planificacion
estratégica mediante el uso de alguna de las técnicas como el analisis de valor
donde la clave estd en que un grupo de trabajo diversificado se potencie, este
grupo de trabajo debe ser dirigido por un Unico responsable, quien se encargue

del beneficio del producto.
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Para lograr una ventaja competitiva en el producto, se recomienda plantear
estrategias para que el programa de capacitacion tenga y este condicionado por
los diez factores que integran un producto (forrmula-nucleo-materia, calidad,
disefio, surtido gama, precio, envase, marca, servicio, imagen producto, imagen

empresa).

En el disefio del programa de capacitacibn una variable clave es utilizar la
metodologia CRATER para lograr la retencién y fidelizacién del cliente y que dicho

programa sea dificil de copiar o emular.

De acuerdo a la tabulacion de la encuesta se define que en el disefio del programa
de capacitacion se realice de manera presencial, en un horario nocturno, y con un
costo que oscile entre $400.000 a $600.000, ademas de utilizar una metodologia
mas préactica que teodrica, donde se usen técnicas orientadas en cuanto al uso,

tiempo y proceso, con el fin de afianzar mejor los conocimientos adquiridos.

Con el fin de corregir debilidades y disminuir amenazas se recomienda usar
alguna de las técnicas que a continuacion se nombran: andlisis dinAmico de
costes, la segmentacion y el posicionamiento, el andlisis del portafolio, el ciclo de

vida, la estructura competitiva del mercado.
Para mantener el punto de equilibrio el centro de capacitaciones debe realizar de 5

a 6 capacitaciones mensuales (Ver anexo B. Analisis financiero), con un numero

de 15 personas por grupo y un costo por persona de $400.000.
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ANEXOS

Anexo A. Cartas de vibracion para diagndéstico de fallas

Cartas de vibracion para diagnostico de fallas

TABLE | - ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

PROBLEM TYPICAL PHASE
SOURCE SPECTRUM RELATIONSHIP REMARKS

MASS UNBALANCE , 'X RADIAL —_— Force Unbalance will be in-phase and steady. Amplitude due 1o
unbalance will incroase by the square of speed (3X speed
A. FORCE increase = 9X higher vibration). 1X RPM always present and
UNBALANCE normally dominates spectrum. Can be corrected by placement of
only one balance weight in one plane at Rotor center of gravity

(€G)
Couple Unbalance tends toward 180° out-ofphase on same
B. COUPLE TRRACIAL shaft. 1X always present and nomally dominates spectrum.
UNBALANCE Amplitude varies with square of increasing speed. May cause

high axial vibrations as well as radial. Correction requires
[ placement of balance weights in at least 2 planes. Note that
approx, 180° phase difference should exst between OB & 18
horizontals as well as OB & IB verticals.

C. OVERHUNG ROTOR Overhung Rotor Unbalance causes high 1X RPM in both Axial
UNBALANCE 1X AXIAL L and Radial directions. Axial readings tend to be in-phase whereas
& RADIAL radial phase readings might be unsteady. Overhung rotors often
have both force and couple unbalance. each of which will likely

L require correction.

Eccentricity occurs when center of rotation is offset from
geometric centerine of a sheave, gear, beanng, motor armature,
elc. Largest vibration occurs at 1X RPM of eccentric component
in a direction thru centers of the two rotors. Comparative
honzontal and vertical phase readings usually differ either by 0°
or by 180" (each of which indicate straight-line motion). Attempts
to balance eccentric rolor often result in reducing vibration in one
direction, but increasing it in the other radial direction (depending
on amount of eccentricity)

BENT SHAFT 1X Bent shatt problems cause high axial vibration with axial phase
differences tending toward 180° on the same machine
AXIAL component. Dominant vibration normally at 1X if bent near shaft
2X center, but at 2X if bent near the coupling. (Be careful to account
for transducer orientation for each axial measurement if you
reverse probe direction.)

MISALIGNMENT 1X Angular Misalignment is characterized by high axial vibration,
2X 180" out-ol-phase across the coupling. Typically will have high
A. ANGULAR )| AXIAL axal vibration with both 1X and 2X RPM, However, not unusual
MISALIGNMENT X for ether 1X. 2X or 3X to dominate. These symptoms may also

indicate coupling problems as well

B. PARALLEL 1)(2X Oftset Misalignment has similar vibration symptoms to Angular,
RADIAL but shows high radial vibration which approaches 180"
MISALIGNMENT ax out-ok-phase across coupling. 2X often larger than 1X, but its
height refatve to 1X is often dictated by coupling type and
construction, Wnhen edther Angular or Radial Msalignment
becomes severe, can generate efther high ampltude peaks at
much higher harmonics (4X-8X) or even a whole series of high

frequency similar in to
locseness. Coupling construction will often greatly influence

shape of spectrum when misalignment is severe
C. MISALIGNED <2 Cocked Bearing will generate considerable axial vibration, Will
1 PHASE | 1 cause Twisting Motion with approximately 180" phase shit top to
BEARING COCKED AXIAL 1 2:00 > bottom and/or side to side as measured in axil direction of same
ON SHAFT 3x 21l * bearing housing. Attempts to align coupling or balance the rotor
oA will not elleviate problem. Bearing must be removed and comrectly
instalied

RESONANCE Resonance occurs when a Forcing Frequency coincides with a
System Natural Frequency. and can cause dramatic amplitude
Amplitude o] amplification. which can result in premature, or even catastrophic
_ - Phase_ i failure. This may be a natural frequency of the rotor, but can often
P Ry onginate from support frame. foundation =, gearbox or even drive
- belts If a rotor 15 at or near resonance. it will be almost
2nd Critical O impossible to balance due to the great phase shift it expenences
(90° at resonance: nearly 180° when passes thru). Often requires.
changing natural frequency location. Natural Frequencies do not
change with a change in speed which helps facilitate their

identification
BASE d Mechanical Looseness is indicatpd by either Type A, B or C spactra
MECHANICAL {7 Type A & caused by Structural looseness/weakness of machine
LOOSENESS X (7. teet. baseplate or foundation, aiso by deteriorated grouting, loose
% VLS hold-down bolts at the base: and distortion of the frame or base
ANTITTITIISNE (e, soft foot). Phase analyss may reveal approx. 180° phase
difference between vertical measurements an machine foot,
baseplate and base itsell Type B is generslly caused by loose
% RADIAL pillowblock bols, cracks in frame siructure or bearing pedestal
o Type C is normally generated by improper #t between component
i <\ parts to dynamic forces from rotor. Causes a truncaton of time

ECCENTRIC ROTOR

1X FAN

1X MOTOR

RADIAL

TYPEB = wavelorm. Type C is often caused by & bearing liner loose in its cap.

excessive clearance in cither a sleeve or rollng element bearing, or

- a loose impelier on a shaft. Type CX Phase i often unstable and

may vary widely from one measurement to next. particularly if rotor

shiits position on shaft from one startup to next. Mechanical
Looseness © often highly directional and may cause noticeal

diflerent readings f compare levels at 30° increments in racial

direction all the way around one bearing housing Also, nole that

looseness will often cause subharmonic mulliples at exactly 1/2 or

Z 113 RPM (5X. 1.5X. 2 5X. eic )
e
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PROBLEM
SOURCE

TYPICAL

SPECTRUM

REMARKS

ROTOR RUB

TRUNCATED
FLATTENED
WAVEFORM

AvAvAvj

RADIAL

>
<

Rotor Rub produces similar spectra to Mechanical Looseness
when rolating parts contacl stationary components. Rub may be
either partial or throughout the whole revolution.  Usually
generates a series of frequencies, often exciting one or more
resonances. Often excites integer fraclion subharmonics of
running speed (1/2, 1/3, 1/4, 1/5....1/n). depending on location of
rotor natural frequencies. Rotor rub can excite many high
frequencies (similar to wide-band noise when chalk is drug along o
blackboard). It can be very senous and of short duraton if caused
by shaft contacting bearing babbitt; but less serious when shaft
rubbing a seal, an agitator blade rubbing the wall of a tank, or a
coupling guard pressing against a shaft.

SLEEVE BEARINGS

A. WEAR/CLEARANCE

PROBLEMS

RADIAL

3X
1X 2% ax

5X

Latter stages of sleeve bearing wear are nomally evidenced by
presence of whole series of running speed harmonics (up to 10 or
20) Wiped sleeve beanngs often will allow high vertical
amplitudes compared to horizontal Sleeve bearings with
excessive clearance may allow a minor unbalance and/or
misalignment to cause high vibration which would be much lower
if beanng clearances were to spec.

B. OIL WHIRL
INSTABILITY

A\
(.42 -.48 X RPM)

X RADIAL

Oil Whirt instability occurs at .42 - .48X RPM and is often quite
severe. C exceeds 50% of
bearing clearances. Oil Whirl is an oil firm excited vibration where
deviations in normal operating conditions (attitude angle and
eccentricity ratio) cause oil wedge to "push” shaft around within
bearing. Destabilizing force in direction of rotation results in a
whirl (or precession).  Whirl is inherently unstable since it
increases centnfugal forces which increase whirl forces. Can
cause oilto no longer support shaft, or can become unstable when
whirl frequency coincides with a rotor natural frequency. Changes
in oil viscosity, lube pressure and external preloads can affect oil
whird.

C. OIL WHIP
INSTABILITY

Hewiett Packard

ROTOR SPEED

“Applications Note 243-1",

Fig. 4.3-2, Page 30.

OIL WHIRL
iy

OIL whip MASS UNBALANC

€

A specual map
showing ON Wruri
becoming O Winp
instabury as shaft
speca roachos
wico craca

Oil Whip may occur if machine operated at or above 2X rotor
critical frequency. When rotor brought up to twice critical speed,
whirl will be very close to rotor critical and may cause excessive
vibration that of oil film may no longer be capable of supporting.
Whirl speed will actually “lock onto” rotor critical and this peak will
not pass thru it even il machine brought to higher and higher
speeds.

ROLLING ELEMENT DOMINANT FAILURE SCENARIO

BEARINGS
(4 Failure Phases)

1, = Natural Frequencies of
Installed Bearing
Components

BEARING DEFECT
FREQUENCIES:

8F1 = Ny (\ o%lcos 0) x APM
2 s

(\%,cos s) xRPM

cos 312] AP
FFT =1 (1:8,C08 6) RPM
2P,

Where:
N, = Number of Balls or Rollers
8, = BallRoller Diameter (in or mm)
, = Beanng Pach Diameter (in or mm)
& = Comact Angle (degrees)

20NEB 20NEC 20NED
ZONEA BEARING DEFFECT BEARING COMPON. SPIKE
FREQ. REGION INATURAL FREQ| ENERGY
REGION
o
2
STAGE 1 z
% &
‘X\‘ v
¢ o
T i
T
s w 3 #
o 8 o |
STAGE 2 ' T S SIDERAND,
8 » FREQ.
Il ks i
STAGE 3 b=
g
Pz w1 8
o o o
l 5 © ~ “1
bk alasrle |
] gSE
STAGE 4 | acf DECREASES
RANDQM HIGH V7 arFinsr
FREQ. IBRATION \ / THeN Grows
1 i l. 4 1 SIGNIFICANTLY
o &l 1| AT END
1 1 VAperr N | L s 2000K
cPM

4 ROLLING ELEMENT BEARING FAILURE STAGES

STAGE 1: Earliest indications of bearng problems appear in
ultrasonic frequencies ranging from approximately 20,000 - 60,000
Hz (1,200,000 - 3,600,000 CPM). These are frequencies evaluated
by Spike Energy (gSE). HFD(g) and Shock Pulse (dB). For
example, spike energy may first appear at about .25 gSE in Stage
1 (actual valye depending on measurement location and machine
speed).
STAGE 2: Slight beanng defects begin to "ring" bearing
component natural frequencies (f,) which predominantly occur in
30K - 120K CPM‘range. Sideband frequencies appear above and
below natural frequency peak at end of Stage 2. Spike energy
grows (for example, from .25 to .50 gSE).
STAGE 3: Bearing defect frequencies and harmonics appear (see
page entitled “Roling Element Beanng Defect Frequencies®)
When wear progresses, more defect frequency harmonics appear
and number of sidebands grow, both around these and around
bearing natural frequencies. Spike energy continues Lo increase
(for example, from .5 to over 1 gSE). Wear is now usually visible
and may extend throughout periphery of beanng. particularly
when well formed sidebands accompany beanng defect
y b Replace now.
STAGE 4: Towards the end, amplitude of 1X RPM is even effected.
It grows, and normally causes growth of many running speed
harmonics. Discrete bearing defect and component natural
frequencies actually begin to "disappear” and are replaced by
random, broad band high frequency "noise floor”. In addition,
amplitudes of both high frequency noise floor and spike energy
may in fact decrease; bul just prior to failure, spike energy will
usually grow to excessive amplitudes.

HYDRAULIC AND

AERODYNAMIC FORCES

BPF
1X
2X

A. BLADE PASS &
VANE PASS

B. FLOW
TURBULENCE

C. CAVITATION

2BPF

FREQ. VIBRATION
BPF e e

BPF = # BLADES X RPM T

RANDOM
e BPF = BLADE OR
1X BPF VANE PASS
FREQUENCY.
BANDOM HIGH

120K
CPM

Blade Pass Frequency (BPF) = No. of Blades (or Vanes) X RPM
This trequency is inherent in pumps, fans and compressors. and
normally does not present a problem. However, large amplitude
BPF (and harmonics) can be generated in pump if gap between
rotating vanes and stationary diffusers is not kept equal all way
around. Also, BPF (or harmonic) sometimes can coincide with a
system natural frequency causing high vibration. High BPF can be
generated if impelier wear ring seizes on shaft or if welds fastening
diffusers fail. Also, high BPF can be caused by abrupt bends in
pipe (or duct). obstructions which disturb flow. or if pump or fan
rotoris positioned eccentrically within housing.

Flow Turbulence often occurs in blowers due Lo variations in
pressure or velocity of the arr passing thru the fan or connected
ductwork. This flow disruption causes turbulence which will
generate random, low frequency vibration, typically in the range of
50 to 2000 CPM

Cavitation normally generates random, higher frequency
broadband energy which is sometimes supenmposed with blade
pass freq harmonics. ly insuthcient suction
pressure (starvation). Cawvitation can be quite destructive 1o pump
internals 1if left uncorrected. It can particularly erode impeller
vanes. When present, it often sounds as if “gravel” 1s passing thru
pump.
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TABLE | - ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

PROBLEM TYPICAL
SOURCE SPECTRUM REMARKS

GEARS S ieten:
A. NORMAL
SPECTRUM

G"'=:;:: MESH Normal Spectrum shows 1X and 2X RPM, along with Gear Mesh

Frequency (GMF). GMF commonly will have running speed
sidebands around #t. All peaks are of low amplitude, and no
natural frequencies of gears are excited.

GMF !
| = SIDEBAND
FeRa ) FREQ

F—1XGEAR
P 2x
P— 1X PINION

B. TOOTH WEAR GMF= # TEETH X RPM Key indicator of Tooth Wear is excitation of Gear Natural Frequency,
GMF 1,= GEARNATL along with sidebands around it spaced at the running speed of the
§ FREQ, bad gear. Gear Mesh Frequency (GMF) may or may not change in
ST 261 & | - amplitude, although high amplitude sidebands surrounding GMF
l. Lt usually occur when wear is noliceable. Sidebands may be better

{ :\ Ly l A LAL wear indicator than GMF frequencies themselves.

C. TOOTH LOAD GMF Gear Mesh Frequencies are often very sensitve 1o load.  High GMF
ampltudes do not necessarly indicale a problem, particularly i

sidebend frequencies remain low level and no gear natural frequencies

o'k are excited. Each Analysis should be performed with system at

L l A0A maximum operating load

D. GEAR ECCENTRICITY Fairly high ampliludchsidebands aroulre\‘d G’:Jlisone: shuggesl gear
eccentricity, backlash, or non-paral shal which allow the

AND BACKLASH rotation of one gear to "modulate” the running speed of the other,
The gear with the problem is indicated by the spacing of the

£ GMF frequencies. prop normally excites GMF
and Gear Natural Frequency, both of which will be sidebanded at
L l 2 1"‘ :Iul 1[ 3 1X RPM. GMF amplitudes will often decrease with increasing load

if backlash is the problem.

E. GEAR MISALIGNMENT

Gear Misalignment almost always excites second order or higher
2GME GMF harmonics which are sidebanded at running speed. Often
will show only small amplitude 1X GMF, but much higher levels at
2X or 3X GMF. Important to set FMAX high enough to capture at
least 2 GMF harmonics if transducer system has the capability.

F. CRACKED/BROK
TOOTH

'

A

I A Cracked or Broken Tooth will generate a high amplitude at 1X
A [ o I IS w:\fsrom RPM of this gear, plus it will excite gear natural frequency (fn)
( sidebanded at its running speed. It is best detected in Time
} Waveform which will show a pronounced spike every time the

A A ‘GAE & Am nciid problem tooth tries to mesh with teeth on the mating gear. Time
A=l OF GEARW €

TPW OR GRACKED TOOTH between impacts (A) will cofrespo_nd l_o 1/speed of gear with the
problem. Amplitudes of Impact Spikes in Time Waveform often will
be much higher than that of 1X RPM in FFT.

f—1xGeaRren 3} | F=TXGEAR

G. HUNTING TOOTH ; A TS Freconicy (U D oo

y
faults on both the gear and pinion that might have occurred during
the manufactunng process or due to mishandling. It can cause
quite high vibration, but since it occurs at low frequencies
predominalely less than 600 CPM, it is often missed. A gear set
with this tooth repeat problem normally emis a "growling” sound
from the drive. The maximum effect occurs when the faulty pinion
and gear teeth both enter mesh at the same time (on some drives,
this may occur only 1 of every 10 to 20 revolutions, depending on
the fHT formula). Note that TGEAR and TPINION refer to number
of teeth on gear and pinion. respectively. Na= number of unique
assembly phases for a given tooth combination which equals the
product of prime factors common to the number of teeth on each
gear.

T = GMRIN,)

PROBLEMS

TGeAr)( piioN!

L 1, SIDEBAND

B 1X APM

P 1,, SIDEBAND

P 2X APM

—r
b 2fr

9]
m
s
[e]
=
o
D

BEAT VIBRATION

TWO FREQUENCIES
180° OUT OF PHASE

A Beat Frequency is the result of two closely spaced frequencies going
TWO FREQUENCIES into and out of synchronization with one another. The wideband
{ IN PHASE spectrum normally will show one peak pulsating up and down. When

you zoam'inkothis. peek (lowsr apettrom), R actisally shios two closely

TWO SIMPLE spaced peaks. The difference in these two peaks (F,-F) is the beat
HARMONIC
MOTIONS OF frequency which itself appears in the wideband spectrum. The beat

DIFFERENT
FREQUENCY

frequency is not commonly seen in normel frequency range

measurements since it is inherently low frequency. ususlly ranging from
only approximately 5 to 100 CPM.

F, ANDF. s 4

Maximum vibration will result when the time waveform of one frequency

(F,) comes into phase with other frequency (F,) Minimum vibration

2X X occurs when wavelorms of these two frequencies line up 180 out of
(F, + Ff2 (F,=F) phase
BEAT FREQUENCY '
GENERATED BY
TWO FREQUENCIES
ABOVE = PULSATING
=g oy AMPLITUDES
WIDEBAND SPECTRUM
F, F
MINIMUM VIBRATION ——d MAXIMUM VIBRATION OCCURS 1 2
OCCURS WHEN 2 WHEN 2 FREQUENCIES ARE /\ = BEAT FREQUENCY
FREQUENCIES ARE IN PHASE
180° OUT OF PHASE ZOOM SPECTRUM
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PROBLEM
SOURCE

TYPICAL
SPECTRUM

REMARKS

A. WORN, LOOSE OR
MISMATCHED BELTS

BELT DRIVE PROBLEMS

PERPENDICULAR 10 BLLT TERSION.
VERT

e& o

PATALLEL T0

BELT FREQ. = 3142 X PULLEY RPM X PITCH DIAM.
BELT LENGTH

= BELT FREQ. X # BELT TEETH

= PULLEY RPM X # PULLEY TEETH

TIMING BELT FREQ,

Belt frequencies are below the RPM of either the molor or the
driven machine. When they are worn, loose or mismatched, they
normally cause 3 to 4 multiples of belt frequency. Often 2X belt
freq. is the dominant peak. Amplitudes are normally unsteady,
sometimes pulsing with either driver or dniven RPM. On timing belt
drives, wear or pulley misalignment is indicated by high
amplitudes at the Timing Belt Frequency.

Misalignment of sheaves produces high vibration at 1X RPM
predominantly in the axial direction. The ration of amplitudes of
driver to driven RPM depends on where the data is taken as well
as on relative mass and frame stiffness. Often with sheave
misalignment, the highest axial vibration on the motor will be at
fan RPM,

Eccentric and/or unbalanced sheaves cause high vibration at 1X
RPM of this sheave. The amplitude is normally highest in line with
the belts, and should show up on both driver and dnven bearings.
it i1s sometimes possible to balance eccentric sheaves by
attaching washers to taper lock bolts. However, even if balanced,
the eccentricity will still induce vibration and reversible fatigue
stresses in the belt.

=3 g i =2
gfs S5 5
5 RADIAL IN LINE
ll 1 WITH BELTS
B. BELT/SHEAVE
MISALIGNMENT AXIAL 1X DRIVER OR DRIVEN
2 OFF I@o@eom K\NGLE
SET || TOE
C. ECCENTRIC SHEAVES
RADIAL | 1x RPM ECCENTRIC SHEAVE
D. BELT RESONANCE |RrapiAL  1XRPM
des BELT RESONANCE
|

Bell Resonance can cause high amplitudes if the belt natural
frequency should happen to approach or coincide with either the
motor or driven RPM. Belt natural frequency can be altered by
changing either the belt tension or length. Can be detected by
tensioning and then releasing belt while measuring response on
sheaves or bearings.

A. STATOR ECCENTRICITY,
SHORTED LAMINATIONS
AND LOOSE IRON

ELECTRICAL PROBLEMS

FiL= LINE FREQ
RARIAL (3600 CPM)
2F,
’[ 2x
12K CPM

Stator problems generate high vibration at 2X line frequency
(2FL). Stator eccentricity produces uneven statonary air gap
between rotor and stator which produces very directional
vibration. Differential Air Gap should not exceed 5% for induction
motors and 10% for synchronous motors. Soft foot and wrapped
bases can produce an eccentric stator. Loose iron is due to stator
support weakness or looseness. Shorted stator laminations can
cause uneven, localized heating which can bow motor shaft.
Produces thermally-induced vibration which can significantly grow
with operalinq, time.

B. ECCENTRIC ROTOR
(Variable Air Gap)

F_= Electrical Line Freq.
N. = Synch. Speed = 120F_
P

Fp SIDEBANDS
AROUND 2 F

F. = Slip Freq. = N, - RPM
F, = Pole Pass Freq. = F, X P
P = # Poles

12K CPM

Eccentric Rotors produce a rotating variable air gap between rotor
and stator which induces pulsating vibration (normally between
2FL and closest running speed harmonic). Often requires “zoom"
spectrum to separate 2FL and running speed harmonic. Eccentric
rotors generate '2FL surrounded by Pole Pass frequency
sidebands (FP). as well as FP sidebands around running speed
FP appears itself at low frequency. (Pole Pass Frequency = Slip
Frequency X # Poles). Common values of FP range from approx.
20 to 120 CPM (.30 - 2.0 Hz).

C. ROTOR PROBLEMS
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Broken or Cracked rotor bars or shorting rings. bad joints
between rotor bars and shorting nngs. or shorted rotor
laminations will produce high 1X running speed vibration with pole
pass frequency sidebands (FP). In addition, cracked rotor bars
often will generate FP sidebands around the third, fourth and fifth
running speed harmonics. Loose rotor bars are indicated by 2X
line freq. (2FL) sidebands surrounding Rotor Bar Pass Frequency
(RBPF) and/or its harmonics (RBPF = Number of Bars X RPM).
Often will cause high levels at 2X RBPF, with only a small
amplitude at 1X RBPF.

D. PHASING PROBLEM
(Loose Connector)

Phasing problems due to loose or broken connectors can cause
excessive vibration at 2X Line Freq. (2FL) which will have
sidebands around it at 1/3 Line Freq. (1/3 FL). Levels at 2FL can
exceed 1.0 in/sec if left uncorrected. This is particularly a problem
if the defective connector is only sporadically making contact and
perodically not,

E. SYNCHRONOUS MOTOR
(Loose Stator Coils)

Loose stator coils in synchronous motors will generate fairly high
vibration at Coil Pass Freq. (CPF) which equals number of stator
coils X RPM (# Stator Coils = # Poles X # Coils/Pole). The Coil
Pass Frequency will be surrounded by 1X RPM sidebands

F. DC MOTOR PROBLEMS
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DC motor problems can be detected by higher than normal
amplitudes at SCR Finng Freq. (6F,) and harmonics. These
problems include broken field windings. bad SCRs and loose
connections. Other problems including loose or blown fuses and
shorted control cards can cause high amplitude peaks at 1X thru
5X Line Frequencies (3600 - 18,000 CPM)
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Anexo B. Andlisis financiero programa de capacitacion

SERVICIO OFRECIDO

COSTO X GRUPO $ 6.000.000
Servicio ofrecido  |01/06/2014 (grupos 01/07/2014 01/08/2014 01/09/2014
(capacitacion x a capacitar) (grupos a (grupos a (grupos a
persona $400.000) capacitar) capacitar) capacitar)
Capacitacion (15
personas) parala
formacion de personal
. 6 6 6 6
mediante el uso de la
técnica de andlisis de
vibraciones
TOTAL $ 36.000.000
A. RECURSO HUMANO
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 GERENTE GENERAL $ 1.800.000 | $ 1.800.000
2 INSTRUCTOR $ 1.400.000 | $ 2.800.000
1 ASESOR COMERCIAL $ 850.000 | $ 850.000
CONTADOR CONTRATADO POR
1 PRESTACION DE SERVICIOS 10 $ 40.000 | $ 400.000
HORAS MENSUALES
COSTO TOTAL DE RECURSO HUMANO $ 5.850.000

COSTO X
CANTIDAD CAPACITACION
MENSUAL
6 $ 975.000
6 $ 975.000
6 $ 975.000
6 $ 975.000
COSTO TOTAL
RECURSO HUMANO X | $ 3.900.000
CAPACITACION
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B. RECURSO TECNICO

CANTIDAD ITEM DESCRIPCION VR. UNITARIO VR. TOTAL
MUEBLES Y ENSER