




Personal comprometido en mantenimiento,
producción y calidad responsable de la
disponibilidad y confiabilidad de los equipos, así
como de la selección de las politicas y
lineamientos en el proceso de formación en
mantenimiento predictivo - proactivo.



Conocer el principio básico de DESALINEACION, 
el proceso de ALINEACION LASER, su análisis y 
acciones correctivas en mantenimiento 
predictivo.

Ejecutar práctica orientada a identificar los
factores y solucionar los problemas de
desalineación en planta.



CAUSAS DE PAROS DE MAQUINAS



DIAGNOSTICO ACTUAL 
Ruta HORNOS 06Jun12
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TENDENCIA DE RECOMENDACIONES
Condición1 Condición2
Condición3 Condición4
Condición5



COMO SABEMOS QUE UN EQUIPO 
PRESENTA DESALINEACIÓN???



fallas

0 1 10-20  100-120                          350kHz

Velocidad  
                   Aceleracion        HFD                            gE, SEE, Spike Energy

Otras tecnicas

RANGO DE MAGNITUDES MEDIDAS



F
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D = distancia [micras] pico-pico; tolerancia
, juego,holgura. [mils] pico´pico.

V= Velocidad [mm/s] r.m.s.; ciclos de vida util,
duracion a [ips]pico o r.m.s. fatiga por ciclos.

A= Aceleracion [m/s]; para vibracion 9,8mm/s = 1gravedad 
[g’s pico]  ó [g’s r.m.s] ~ Esfuerzos para lograr los cambios 
de velocidad cero hasta n velocidad.



Axiales, Radiales, 
Centrifuga, 
torsional, flexión, 
otras

Angular
Paralelo
Conjugado



•Tolerancias en piezas y fabricación

•Tolerancias de montajes

•Respuesta dinámica de los 
equipos

•Esfuerzos en tuberías

•Elementos de diseño en límites

•Otros



Potencia = Torque x Velocidad 
Pot = Fuerza x distancia x Velocidad

Angulo10

Axial = 1x Sen 10 grados
Vertical = 1x Cos 10 grados
“Vertical” = 0.98
Axial = 0.17   PERDIDAS

0.98 Vertical

0.17 axial

1 Normal

Conclusión
Disminuye potenciaUTIL
Aparece Fuerzas Axiales

1:1 1



Aumento de las vibraciones de la máquina

Incremento del desgaste en los rodamientos

Mayor desgaste de los elementos de sellado

Desgaste excesivo del acoplamiento

Mayor consumo de energía



Vertical

Horizontal

Tolerancias angulares
y paralelas, norma SKF.

Emite- recibe recto, OK.

L1   L2

Proyecta por
Triángulos
semejantes

A   B   C



1X
  2X
    3X



REGLILLA (HILO) COMPARADOR LASER
PRECISION mm 0.5 - 0.25 0.01 0.001

TIEMPO (Horas) 1 4 2

VIDA UTIL BAJA MEDIA ALTA

Alto Adiestramiento Requiere ambiente limpio
Errores humanos Costo equipo

Errores mecánicos
Baja inversión Alta presición

Baja capacitación Rapidez
Moderada precisión Bajo adiestramiento

ALTA MEDIA BAJA

Accesibilidad a la 
instrumentaciónVENTAJAS

PARADAS POR 
DEFECTOS 

LIMITANTES Daños frecuentes 





Instalacion (Bueno) Mantenimiento (Aceptable)
RPM PARALELO ANGULAR PARALELO ANGULAR PARALELO PARALELO

mm mm/m mm mm/m
600 0.127 0.1 0.229 0.15 0.457 0.762
900 0.076 0.07 0.152 0.1 0.305 0.508

1200 0.064 0.05 0.102 0.08 0.229 0.381
1800 0.051 0.03 0.076 0.05 0.152 0.254
3600 0.025 0.02 0.038 0.03 0.076 0.127
7200 0.013 0.01 0.025 0.02 0.038 0.635

Solo deben ser usados en ausencia de especificaciones propias o tolerancias más estrechas del fabricante de la máquina.
Fuente (Ludeca Inc.).

Estas tolerancias sugeridas  son la desviación máxima permisible de los valores deseados.

ACOPLES CORTOS EJES ESPACIADORES

mm/1cm de longitud del espaciador

Mantenimiento (Aceptable)Instalacion (Bueno)

TOLERANCIA MAXIMA DE EXCENTRICIDAD DE GIRO AXIAL
RPM

0 - 1800
1800 - 3600

3600 y mayor 

EXCENTRICIDAD TOTAL
0.127 mm
0.051 mm
0.051 mm



NIVEL BUENO NIVEL ACEPTABLE

0.212 mm/cm 0.635 mm/cm

0.106 mm/cm 0.318 mm/cm

0.106 mm/cm 0.423 mm/cm

0.042 mm/cm 0.169 mm/cm

0.021 mm/cm 0.106 mm/cm

De proceso en general
soportada sobre cojinetes lisos
MAYOR DE  500 hp

Máquinas herramientas.

RANGOS DE NIVELACION RECOMENDADOS 
PARA MAQUINARIA GIRATORIA

MONTADA HORIZONTALMENTE
TIPO DE MAQUINARIA

De proceso en general,
soportada en rodamientos.
HASTA 500 hp

De proceso en general
soportada sobre cojinetes lisos
HASTA 500 hp

De proceso en general,
soportada en rodamientos.
MAYOR DE  500 hp



NORMAS DE NIVELES PERMISIBLES
ALINEACION DE MAQUINARIA



DEFINICION
Esta condición hace 
referencia cuando una   
o más patas de la 
máquina no hacen total 
contacto con la   base 
apoyo. Efecto mecedora

PROBLEMAS

•Excentricidad del estator.
•Deficiencias BASE.
•Excentricidad electromagnética



La condición de cambio en posición entre dos ejes afectados por 
la condición  térmica durante el  funcionamiento de la maquina, 
este crecimiento debe ser compensado en las patas de la máquina 
durante el proceso de alineación y debe hacerse en caliente.

TG=
Donde: TG= Crecimiento térmico

K =  Coeficiente de crecimiento térmico
H =  Altura de máquina o pedestal
Th = Temperatura caliente promedio
Tc = Temperatura fria promedio

ECUACION PARA EL CRECIMIENTO 
TERMICO

K x H x (Th - Tc)
COEFICIENTE DE

CRECIMIENTO TERMICO
inch / inch  ºF

Acero al carbon y hierro 6.3 x 10-6

Aleaciones de aluminio 12.5 x 10-6

Hierro fundido (gris) 5.9 x 10-6

Concreto 7.2 x 10-6

Acero Inoxidable 9.8 x 10-6

Acero al niquel 7.3 x 10-6

Latón (70% Cu - 30% Zn) 11.0 x 10-6

Caucho vulcanizado 45.0 x 10-6

MATERIAL

COEFICIENTES DE EXPANSION 
TERMICA



CRECIMIENTO TERMICO

DARREINA LTDA  -  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



! Esfuerzos TUBERIAS.
!Deficiencias BASE.
!Crecimiento TERMICO.
! Errores ajustes/tolerancias 
! en asientos para ejes.
! Eje DOBLADO/fisurado.
! Errores en el montaje de
! rodamientos libre/fijo.
! Soltura mecanica.
!OTROS

H

dL

D

D= d(H)

L

Donde:
D = Desalineación
d = Flexión por pie suave 
en piso.
H = Altura del eje

L = Longitud del eje hasta 
el apoyo



Todos los derechos reservados © 2008

BENEFICIOS DE LA
 ALINEACION LASER





RAYO LASER

Requiere ambiente limpio

POLEA FIJA

0.2 GRADOS ANGULAR

POLEA MOVIL 0.5 mm PARALELO

DE 3 A 6 METROS SEGÚN EL EQUIPO

CASOS DE DESALINEACION DE POLEAS

DESALINEACION ANGULAR 
VERTICAL 

DESALINEACION 
ANGULAR HORIZONTAL

LOS DOS SISTEMAS GENERAN UN
RAYO LASER ENTRE 1 Y 1.5mm DE
ESPESOR; SOBRE UNA LINEA GUIA, EL
USUARIO DEBE UBICAR LA
COINCIDENCIA DEL RAYO LASER CON
LA LINEA GUIA.

0.5 GRADOS LOS FABRICANTES DE
CORREAS MAS EXIGENTES.

DESALINEACION PARALELA ALINEACION OK

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO PRINCIPIO DE ALINEACION 

PRECISION

ALCANCELIMITES PERMISIBLES









Agradece su asistencia       
y participación activa

Esperamos cubrir sus 
expectativas

Todos los derechos reservados © 2008



DESALINEACION
TIPOS:

ü Angular.
ü Paralelo
ü Conjugado.

FUERZAS DINAMICAS:
•Axiales, 
•Radiales,
•Centrifugas.
•Flexion, 
•Torsion, Otras.

DARREINA LTDA  -  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



FUERZAS DINAMICAS:
•Axiales,
•Radiales, 
•Centrifugas.

CAUSAS Y ACCIONES:
ØTolerancias en piezas y fabricación.
ØTolerancias de montajes.
ØRespuesta dinamica de los equipos.
ØEsfuerzos en tuberias.
ØElementos de diseño en límites.
ØOtros.

DESALINEACION, Causas, acciones, Corrección.

Potencia =Torque x Velocidad 
Pot = Fuerza x distancia x velocidad

Angulo10

Axial = 1x Sen 10 grados
Vertical = 1x Cos 10 grados
Vertical = 0.98
Axial = 0.17

0.98 Vertical

0.17 axial

1 Normal

Conclusion:
Disminuye potencia UTIL.
Aparecen Fuerzas Axiales.

1:1 1
•Flexión
•Torsion
•otras

IEC  LTDA                                            Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



OTROS EFECTOS

! Esfuerzos TUBERIAS.
!Deficiencias BASE.
!Crecimiento TERMICO.
! Errores ajustes/tolerancias 
! en asientos para ejes.
! Eje DOBLADO/fisurado.
! Errores en el montaje de
! rodamientos libre/fijo.
! Soltura mecanica.
!OTROS

H

dL

D

D= d(H)
L

Donde:
D = Desalineación

d = Flexión por pie suave en 
piso.

H = Altura del eje

L = Longitud del eje hasta el 
apoyo

DARREINA LTDA  -  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



DESALINEACION 

ANGULAR

PARALELA

Vertical

Horizontal

Tolerancias angulares
y paralelas, norma SKF.

Emite- recibe recto, OK.

L1   L2

Proyecta 
por

Triangulos
semejantesA   B   C

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



ESPECTRO DE DESALINEACION

1X
  2X
    3X

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



ESPECTRO DE DESALINEACION

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



COMPARACION METODOS DE 
ALINEACION

REGLILLA (HILO) COMPARADOR LASER
PRECISION mm 0.5 - 0.25 0.01 0.001

TIEMPO (Horas) 1 4 2

VIDA UTIL BAJA MEDIA ALTA

Alto Adiestramiento Requiere ambiente limpio
Errores humanos Costo equipo

Errores mecánicos
Baja inversión Alta presición

Baja capacitación Rapidez
Moderada precisión Bajo adiestramiento

ALTA MEDIA BAJA

Accesibilidad a la 
instrumentaciónVENTAJAS

PARADAS POR 
DEFECTOS 

LIMITANTES Daños frecuentes 

DARREINA LTDA  -  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



COMPARACION METODOS DE 
ALINEACION

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



NORMAS DE NIVELES PERMISIBLES  DE 
ALINEACION MAQUINARIA

Instalacion (Bueno) Mantenimiento (Aceptable)
RPM PARALELO ANGULAR PARALELO ANGULAR PARALELO PARALELO

mm mm/m mm mm/m
600 0.127 0.1 0.229 0.15 0.457 0.762
900 0.076 0.07 0.152 0.1 0.305 0.508

1200 0.064 0.05 0.102 0.08 0.229 0.381
1800 0.051 0.03 0.076 0.05 0.152 0.254
3600 0.025 0.02 0.038 0.03 0.076 0.127
7200 0.013 0.01 0.025 0.02 0.038 0.635

Solo deben ser usados en ausencia de especificaciones propias o tolerancias más estrechas del fabricante de la máquina.
Fuente (Ludeca Inc.).

Estas tolerancias sugeridas  son la desviación máxima permisible de los valores deseados.

ACOPLES CORTOS EJES ESPACIADORES

mm/1cm de longitud del espaciador

Mantenimiento (Aceptable)Instalacion (Bueno)

TOLERANCIA MAXIMA DE EXCENTRICIDAD DE GIRO AXIAL
RPM

0 - 1800
1800 - 3600

3600 y mayor 

EXCENTRICIDAD TOTAL
0.127 mm
0.051 mm
0.051 mm

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



NORMAS DE NIVELES PERMISIBLES
ALINEACION DE MAQUINARIA

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



NORMAS DE NIVELES PERMISIBLES
NIVELACION DE MAQUINARIA

NIVEL BUENO NIVEL ACEPTABLE

0.212 mm/cm 0.635 mm/cm

0.106 mm/cm 0.318 mm/cm

0.106 mm/cm 0.423 mm/cm

0.042 mm/cm 0.169 mm/cm

0.021 mm/cm 0.106 mm/cm

De proceso en general
soportada sobre cojinetes lisos
MAYOR DE  500 hp

Máquinas herramientas.

RANGOS DE NIVELACION RECOMENDADOS 
PARA MAQUINARIA GIRATORIA

MONTADA HORIZONTALMENTE
TIPO DE MAQUINARIA

De proceso en general,
soportada en rodamientos.
HASTA 500 hp

De proceso en general
soportada sobre cojinetes lisos
HASTA 500 hp

De proceso en general,
soportada en rodamientos.
MAYOR DE  500 hp

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



EFECTO DE PIE SUAVE
DEFINICION:

Esta    condicion   hace 
referencia cuando  una   
o   más   patas  de    la 
máquina no hacen total 
contacto con   la   base 
apoyo. Efecto mecedora

PROBLEMAS:

•Excentricidad del estator.
•Deficiencias BASE.
•Excentricidad electromagnética

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



CRECIMIENTO TERMICO
DEFINICION:
La condición de cambio en posición entre dos ejes afectados por la condición  
térmica durante el  funcionamiento de la maquina, este crecimiento debe ser 
compensado en las patas de la máquina durante el proceso de alineación y debe 
hacerse en caliente.

COEFICIENTE DE
CRECIMIENTO TERMICO

inch / inch  ºF
Acero al carbon y hierro 6.3 x 10-6

Aleaciones de aluminio 12.5 x 10-6

Hierro fundido (gris) 5.9 x 10-6

Concreto 7.2 x 10-6

Acero Inoxidable 9.8 x 10-6

Acero al niquel 7.3 x 10-6

Latón (70% Cu - 30% Zn) 11.0 x 10-6

Caucho vulcanizado 45.0 x 10-6

MATERIAL

COEFICIENTES DE EXPANSION 
TERMICA

TG=
Donde: TG= Crecimiento térmico

K =  Coeficiente de crecimiento térmico
H =  Altura de máquina o pedestal
Th = Temperatura caliente promedio
Tc = Temperatura fria promedio

ECUACION PARA EL CRECIMIENTO 
TERMICO

K x H x (Th - Tc)

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



CRECIMIENTO TERMICO

DARREINA LTDA  -  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



BENEFICIOS DE LA
ALINEACION LASER

DARREINA LTDA  -  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN



ALINEACION LASER DE POLEAS

RAYO LASER

Requiere ambiente limpio

POLEA FIJA

0.2 GRADOS ANGULAR

POLEA MOVIL 0.5 mm PARALELO

DE 3 A 6 METROS SEGÚN EL EQUIPO

CASOS DE DESALINEACION DE POLEAS

DESALINEACION ANGULAR 
VERTICAL 

DESALINEACION 
ANGULAR HORIZONTAL

LOS DOS SISTEMAS GENERAN UN
RAYO LASER ENTRE 1 Y 1.5mm DE
ESPESOR; SOBRE UNA LINEA GUIA, EL
USUARIO DEBE UBICAR LA
COINCIDENCIA DEL RAYO LASER CON
LA LINEA GUIA.

0.5 GRADOS LOS FABRICANTES DE
CORREAS MAS EXIGENTES.

DESALINEACION PARALELA ALINEACION OK

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO PRINCIPIO DE ALINEACION 

PRECISION

ALCANCELIMITES PERMISIBLES

-  IEC  LTDA                        Ing.WILSON GARCIA BELTRAN


