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Azufre

GLOSARIO

Es un elemento no metal que en la combustién se
convierte en didxido de azufre, el cual, puede causar
corrosion en las paredes del ventilador de tiro inducido,

al volverse un acido corrosivo.

Caldera Acuotubular

Calor

Corrosion

Cpm

Eficiencia

Energia

Es una maquina disefiada para generar vapor saturado,
el cual se genera a través de una transferencia de calor
a presion constante, y el fluido se desplaza a través de

tubos durante su calentamiento.

Energia que se produce debido a un cambio de

temperatura.

Desgaste lento de los sélidos, especialmente en los

metales, por ataque quimico.

Ciclos por minuto, en cilos de un mecanismo en rotacion,

es equivalente a las rpm (revoluciones por miuto).

Es la relacion entre la cantidad de recursos consumidos

para un fin y los productos o servicios finales obtenidos.

Capacidad para producir un efecto.

Espectro de Frecuencia

Es una medida de la distribucion de amplitudes de cada

frecuencia. También se llama espectro de frecuencia al
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FMEA

ISO

oBvV

Potencia (HP)

Presion

Rodamiento

ROI

Rms

grafico de intensidad frente a frecuencia de una onda

particular.

Failure Mode and Effects Analysis, en espariol, Analisis
de Modos y Efectos de Falla (AMEF). Es un
procedimiento de analisis de fallos potenciales en un
sistema de clasificacion determinado por la gravedad o

por el efecto de los fallos en el sistema

Organizacion internacional, compuesta por
representantes de los organismos de normalizacion
nacionales, que produce estandares internacionales y

comerciales.

Vibracién Global, es el promedio de las multiples

vibraciones en un punto especifico en mm/s rms.

Velocidad con la cual se hace un trabajo.

Fuerza ejercida en un area determinada. Si la presion

atmosférica es mayor que la absoluta hay vacio.

Es un elemento mecanico que reduce la fricciéon entre un
eje y las piezas conectadas a éste, que le sirve de apoyo
y facilita su desplazamiento.

Retorno de la inversidén. Es un porcentaje que se calcula
en funcién de los beneficios obtenidos para cuantificar la

viabilidad de un proyecto.

Root mean square, es una medida cuadratica o valor

cuadratico medio, es una estadistica de la magnitud de
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Sensor

Temperatura

Trapiches

Vibracion

una cantidad variable. Raiz cuadrada de la media

aritmética de los cuadrados de los valores.

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes
fisicas o quimicas, llamadas variables de

instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

indice de energia interna relativa a la masa.

Es un molino utilizado a fin de extraer el jugo de
determinados frutos de la tierra, como la aceituna o la
cafia de azucar. Se utiliza como fuerza motriz el vapor

de agua, que se genera en grandes calderas.
Es la propagacién de ondas elasticas produciendo

deformaciones y tensiones sobre un medio continuo (o

posicion de equilibrio).
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RESUMEN

En el trabajo de graduacion que a continuacidén se presenta, se hace
un diagnoéstico por medio de analisis de vibraciones, a un ventilador de tiro
inducido de caldera en un periodo de 14 meses con el objetivo de determinar
cual es el aumento de la disponibilidad y la reduccién de costos de

mantenimiento al utilizar ésta herramienta de mantenimiento predictivo.

En el primer capitulo se realiza una breve explicacién acerca de la
utilizacién del ventilador de tiro inducido en la industria y los indices de
mantenimiento utilizados, entre los que se encuentra la importancia de la
disponibilidad como herramienta a considerar en la administracion del area

de mantenimiento dentro de una empresa.

En el segundo capitulo, se hace referencia al mantenimiento
predictivo con énfasis al andlisis de vibraciones, como una herramienta
capaz de poder predecir fallas futuras en maquinaria, asi como una
explicaciéon acerca de como poder realizarlas. También se determinan las

posibles fallas en el ventilador de tiro inducido que se puedan presentar.

El tercer capitulo consiste en la aplicacién propia del analisis de
vibraciones y el respectivo diagnostico de fallas en el ventilador, en donde se
observan las mediciones realizadas y la evaluaciéon por medio de espectros
de frecuencia de los puntos criticos, obteniendo como resultado desbalance

en la mayoria de los casos y realizando las correcciones pertinentes.

En el cuarto y ultimo capitulo se realiza la evaluacion de los
resultados obtenidos, dando a conocer el incremento de disponibilidad
obtenido en el periodo establecido de estudio y la reduccién de costos de

mantenimiento.
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El trabajo cuenta al final con las conclusiones a que se llegd y las

recomendaciones para la mejor construccion del proyecto.
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INTRODUCCION

Para tomar decisiones basadas en la estructura de costos dentro de
una Planta de Produccién, es importante tener presente que, una de las
tareas principales de la persona encargada de mantenimiento de la misma,

es la de maximizar la disponibilidad de los equipos.

Actualmente, existe una variedad de herramientas y técnicas
disponibles para reducir los costos de mantenimiento, tal es el caso del

mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo como complemento del mantenimiento
preventivo y correctivo ha demostrado ser una herramienta eficaz para
asegurar la confiabilidad, aumentar disponibilidad y reducir costos de los
equipos. Este tipo de mantenimiento se basa en detectar los sintomas que

producen las averias cuando se encuentran en un estado de operacion.

Su avance ha sido indiscutible en los ultimos afios, actualmente existe
una gran variedad de técnicas y equipos que permiten realizar diagndstico
de maquinas en servicio, que hace algun tiempo resultaban
econdmicamente no factibles y solamente podian ser utilizadas como
herramientas de laboratorio en la etapa de desarrollo y no como elementos

destinados al mantenimiento.

En particular, las técnicas basadas en el analisis de vibraciones como
mantenimiento predictivo, han tenido un desarrollo significativo como

herramienta de diagnéstico en maquinaria rotativa.

El estudio explica como poder diagnosticar por medio de analisis de
vibraciones las posibles fallas y las probables fallas futuras para incrementar
la disponibilidad de los equipos, en este caso especificamente de un

ventilador de tiro inducido de caldera.
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OBJETIVOS

Objetivo General

El diagnéstico de falla por medio de espectros de frecuencia con

analisis de vibraciones como técnica de Mantenimiento Predictivo a

ventilador de tiro inducido de caldera para incrementar su disponibilidad.

Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Describir la importancia del ventilador de tiro inducido de caldera en el
sistema de generacién de vapor de una empresa, en qué tipo de
condiciones de severidad e encuentra y qué tipos de falla se pueden

encontrar en el mismo.

Determinar la aplicacién adecuada de los indices de mantenimiento

para el ventilador de tiro inducido de caldera.

Realizar un diagnéstico de falla por medio de la aplicaciéon de técnicas
de analisis de sefiales vibratorias en el ventilador de tiro inducido de

caldera como maquina rotativa, dentro del mantenimiento predictivo.

Realizar el estudio de disponibilidad del equipo 14 meses antes y 14

meses después de la aplicacién de los andlisis de vibraciones.

Obtener el retorno de inversién al implementar el mantenimiento
predictivo en el ventilador de tiro inducido de caldera, con valores de

costos aproximados promedio para el calculo, dependientes del tipo

XVII



de maquina, tipo de cambio monetario, condiciones de operacion y
mantenimiento, y sin tomar en cuenta los costos de oportunidad y de

improduccion.
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HIPOTESIS

¢ Es posible que por medio del andlisis a los espectros de frecuencia

determinados por las vibraciones en un ventilador inducido de caldera,

se pueda incrementar la disponibilidad del mismo?

Variable independiente:

1.

2.

Posibles fallas en el ventilador de tiro inducido (desbalance,
sistema eléctrico, rodamientos en mal estado, etcétera.)

Velocidad de operacion (rpm)

Variables dependientes:

1.

o bk~ Db

Tiempo de mantenimiento programado y no programado.

Tiempo disponible para realizar una reparacioén.

Frecuencia con la que sea analizado el ventilador de tiro inducido.
Capacidad de interpretacién de los espectros adquiridos.

Calibracién del equipo para el analisis.

Hipétesis direccional principal: “Establecer procesos de diagnésticos de

fallas por medio de analisis de espectros de frecuencia obtenidos a partir de

analisis de vibraciones del ventilador de tiro inducido de caldera con los

cuales se puedan tomar medidas para aumentar la disponibilidad del

mismo”.

Hipétesis direccional principal subordinada: “Concluir que las vibraciones

en un equipo no sélo da la pauta a detectar problemas tempranos sino que

también determinan parametros para maximizar la disponibilidad del equipo”
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1. GENERALIDADES, VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO E iNDICES DE
MANTENIMIENTO

1.1. Generalidades

La industria azucarera en Guatemala continua creciendo y mejorando su
produccién, rendimientos, capacidad, exportaciones asi como tecnologia.
Para la produccién del azucar y la generacion de energia, existen varios

procesos, entre los que se encuentra la generaciéon de vapor.

Para poder realizar la generacién de vapor, se operan calderas
acuotubulares, que utilizan el bagazo como combustible principal, las cuales
accionan turbo reductores de trapiches y turbos generadores para generar
energia eléctrica, que junto con el vapor de escape de las turbinas es
utilizado en los procesos de calentamiento y evaporacion del jugo.

En la operacion de la caldera, uno de los aspectos mas importantes
para la eficiencia de la misma es la combustién, que incluye: combustible,

oxigeno y una fuente de calor.

En la combustién, se encuentran elementos del combustible de mayor
interés, los cuales son: el carbono, el hidrégeno y en menor proporcion el
azufre; no obstante el azufre es el causante de los procesos de corrosiéon
para diferentes equipos, entre éstos se encuentra el ventilador de tiro

inducido.

El ventilador de tiro inducido de caldera, extrae los gases de la

camara de combustion y los expulsa hacia la chimenea.

El inconveniente que tiene, es que, el ventilador extrae el aire de la

combustion y se encuentra trabajando en una zona conflictiva por la elevada



temperatura, trabaja en una zona donde hay gases corrosivos y hay sélidos

como cenizas, que pueden llegar a estropear las paletas de los ventiladores.

Es por ésta razén que el ventilador se encuentra propenso a sufrir
fallas mecanicas sobre la marcha, que no se pueden diagnosticar tan

facilmente, e incluso la mayoria de fallas son correctivas.

Se debe mencionar que el sistema cuenta también con un ventilador
de tiro forzado, para mantener un equilibrio en el tiro, con esto, se consigue
no presurizar la camara de combustidon, ya que si solo existiera tiro forzado,
aumentariamos la presién de la camara, y si, solo existiera ventilador de tiro

inducido, provocaria deformaciones a la camara de combustion.

Para poder mantener un tiro equilibrado y que la presion del hogar se
mantenga en torno 0, se actua sobre el elemento de control en el ventilador
de tiro inducido para que provogque mas 0 menos succion, utilizando la
presién del hogar como variable de proceso, siendo la consigna el valor

deseado.

Los anteriores argumentos son realmente importantes para
comprender la importancia de un ventilador de tiro inducido y los problemas

gue pueden provocar fallas en el mismo como el desgaste por corrosion.

En el area de mantenimiento, es indispensable que el ventilador de
tiro inducido de caldera, pueda contar con un nivel de disponibilidad alta

para poder eficientar el proceso.



1.2. Ventilador de tiro inducido de caldera

El motor que transmite la potencia al ventilador de tiro inducido de
caldera es de 750 HP, y opera a 3,690 revoluciones por minuto, ambas se
transmiten mediante un sistema de caja reductora que traslada 700

revoluciones por minuto al ventilador.

1.2.1. El tiro mecanico

El tiro es una diferencia de presion que existe entre el interior del hogar
de una caldera y el medio ambiente. El hogar de una caldera es el lugar

donde se lleva a cabo la combustién del combustible.

Es necesario en una caldera para el funcionamiento del hogar, con el fin
de poderle suministrar el aire necesario para la combustién y arrastrar los

gases quemados hacia el exterior a través de la chimenea.

El tiro puede ser natural y mecanico. El tiro natural se produce
térmicamente; el tiro mecanico se produce mediante inyectores de vapor o

ventiladores.

El tiro mecanico se hace necesario a raiz de una serie de resistencias
que se oponen al paso del aire y gases quemados. En éste caso, el estudio

se realizara en el sistema de tiro mecanico por ventiladores.

Entre las resistencias que se oponen al paso del aire y gases quemados
tenemos: pantallas deflectoras que obligan a los gases calientes
provenientes de la combustibn a pasar entre los tubos de la caldera,
precalentadores de aire, recalentadores de vapor, la chimenea, la

acumulacion de hollin y cenizas, y la velocidad de combustién requerida.



1.2.1.1. Sistemas de tiro mecanico

Es usual escuchar la existencia de dos sistemas de tiro mecanico:
forzado e inducido. Cada uno de estos sistemas de tiro, puede emplearse

sélo, o en combinacion, tal como puede verse en la figura 1.

Vapor
sobrroaleriodo

fuente: Rev. ind. agric. Tucuman v.82 n.1-2 Las Talitas ene./dic. 2005

Figura 1

Esquema de Caldera Acuotubular VU-50 con tiro mecanico, inducido y

forzado.

En la figura 1, se muestra un esquema de una caldera acuotubular,
donde se encuentra la sefalizacion de las diferentes partes de la misma, las

cuales son:
1) Salida de vapor de caldera.
2) Entrada de los gases al precalentador de aire.
3) Entrada del aire primario para la combustion.

4) Salida de los gases del precalentador de aire (Ventilador de tiro
inducido).



5) Salida del aire primario para la combustion.
6) Entrada del aire secundario.

7) Entrada de bagazo.

1.2.1.2. Tiro inducido

El tiro inducido se consigue con un ventilador centrifugo, colocado
entre la caldera y la chimenea, o en la base de la chimenea, que hace la
funcién de aspirado de los humerales, siendo su efecto, la reducciéon de la
presion de los gases en la camara de la caldera por debajo de la presion
atmosférica y descargar los gases a la chimenea con una presion mayor a la

atmosférica.

1.2.2. Ventiladores

Cuando es preciso mover los gases venciendo presiones
comprendidas entre 0 y 38 centimetros de agua, se recurre a los
ventiladores. En esencia, un ventilador consiste en una rueda o impulsor

giratorio, rodeado de una envolvente estatica o carcasa.

En los ventiladores se comunica energia al gas trasegado mediante el
impulsor o rodete, con lo cual se crea una diferencia de presiéon y se produce
la corriente de gas. La palabra ventilador se suele aplicar a aquellos
aparatos los cuales no aumentan la densidad del gas trasegado por ellos

mas del 7%.

Los ventiladores también se conocen como extractores. La diferencia
entre un ventilador y un extractor consiste en que el ventilador descarga los
gases venciendo una cierta presidn en su salida, y el extractor, saca los
gases de un recinto por aspiracidén y los descarga con una ligera presion.

Las clases principales de ventilador son: axiales y centrifugos.
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1.2.3. Tipo de ventilador para el estudio

Los ventiladores en las instalaciones de tiro mecanico, estan

constituidos normalmente por ventiladores centrifugos de disco y de paletas.

En el estudio de analisis de vibraciones, se tomara en cuenta, un
ventilador centrifugo de disco de 2 estructuras con 10 brazos tal como el de
la figura 2.

fuente: Ventiladores centrifugos Noviembre 7, 2008 por Dani R.P.
Figura 2

Ventilador centrifugo

Las paletas del rodete pueden ser rectas, o bien curvadas hacia adelante

o hacia atras, segun las caracteristicas de funcionamiento deseadas.

Todos los ventiladores centrifugos estan constituidos por un rodete o
impulsor que gira dentro de una carcasa o0 envolvente, construida
generalmente de plancha metdlica. Dicha envolvente tiene la forma de

espiral, la cual permite que el aire sea lanzado de la periferia del rodete con
pérdidas reducidas.



El rodete gira por el movimiento que le transmite un eje que se
encuentra montado sobre rodamientos o cojinetes de deslizamiento. Los
ventiladores con rodete de disco y los de paletas multiples se clasifican

segun:
a. El numero de bocas o entradas: simples y dobles.
b. La anchura del rodete: simples y dobles.
c. La boca de salida: alta, baja, vertical, horizontal y angular.
d. La carcasa o envolvente: completa, siete octavos y tres cuartos.

e. El sentido de giro: a la derecha y a la izquierda, visto desde la cara

del accionamiento.

Finalmente, el accionamiento de los ventiladores puede darse por
acoplamiento directo con una caja reductora hacia eje o por transmision de
potencia al eje por poleas y fajas. En el ventilador que forma parte del
estudio de andlisis se encontr6 que es de acoplamiento directo con caja

reductora, siendo la maquina motriz, un motor eléctrico.

1.3.indices de Mantenimiento

La Gestion de Mantenimiento se orienta a crear valor para la
empresa, teniendo asi la responsabilidad de conservar los requerimientos
funcionales de las instalaciones, sistemas y equipos, considerando y
coordinando todos los factores que inciden en el producto final.

Eventualmente se hace necesario modernizar la actividad de
mantenimiento, como paso obligado de la evolucion del proceso, es por
esto, que en la industria, es el momento adecuado para la utilizacion de

estrategias, métodos y tecnologias modernas de mantenimiento.



El mantenimiento actia como elemento regulador del proceso
productivo, donde los indices de productividad envian sefiales que
requeriran ajustes al sistema a fin de cumplir con las exigencias de
produccion. Se logra de esta manera un equilibrio dinamico de todas las

variables de influencia.

Los indices consideran las variables econdmicas del proceso y dan
seguimiento a los objetivos y resultados, constituyéndose en una
herramienta efectiva para medir la gestién del proceso productivo. Estos
indices permiten al evaluar la actividad de produccién, en funcién de valores
objetivos y predeterminados de disponibilidad de maquinas y de costos,
indicando las medidas que se deberan tomar para lograr los objetivos de

manera integral.

En la actualidad existen diferentes indices de mantenimiento entre los

cuales se nombraran los siguientes:

e TMEF: tiempo medio entre fallas; es la relacion entre el producto del
numero de items por sus tiempos de operacidén y el numero total de
fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

e TMPR: tiempo medio para reparacién; es la relacién entre el tiempo
total de intervencion en un conjunto de items con falla y el numero
total de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

e TMPF: tiempo medio para la falla; relacion entre el tiempo total de
operaciéon de un conjunto de items no reparables y el numero total de
fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

e CMPT: costo de mantenimiento por facturacion; es la relacién entre el
costo total de mantenimiento y la facturacién de la empresa en el

periodo considerado.



e CMRP: costo de mantenimiento por valor de reposicién; es la relacion
entre el costo total de mantenimiento acumulado de un determinado
equipo y el valor de compra de un equipo nuevo (valor de reposicion).

o Confiabilidad: es la probabilidad de que un equipo pueda operar sin
fallar durante un periodo estimado.

¢ Disponibilidad: es la cantidad de tiempo que se encuentra disponible
un equipo para formar parte de un proceso productivo. Resulta de
dividir el tiempo en que la maquina ha estado produciendo (Tiempo de
Operacion: TO) por el tiempo en que la maquina podria haber estado
produciendo (Tiempo Planificado de Produccion: TPO); que es el
tiempo total menos los periodos en los que no estaba planificado
producir por razones legales, festivos, almuerzos, mantenimientos

programados, etc., lo que se denomina paradas planificadas.

La verdadera importancia no es la cantidad de indicadores que tengamos
acera de los equipos, realmente el interés debe ser enfocado en obtener
tantos indicadores como objetivos se puedan mantener bajo control para

cumplir con una meta y lograr tomar decisiones acertadas.

Existen ciertos elementos de gran importancia para contribuir a que los
indicadores reunan los requisitos para su aceptacion, entre los cuales se

encuentran:

o Diagnédstico de la actividad de mantenimiento. Es usual que
haya indicaciones de comportamiento reactivo, o sea que el
mantenimiento se efectua cuando ocurre una rotura o dafo. Este
comportamiento de respuesta a emergencias frecuentemente es
producto de deficiencias mas conceptuales que econdmicas y
sugiere la necesidad de nuevos conceptos como alternativas a la

improvisacion, y que produzcan mejores resultados.



Proceso de informacion, capacitacion y adiestramiento. Se
debe revisar las descripciones de las funciones del personal de
mantenimiento acorde a los nuevos conceptos y se establece un
perfil de necesidades de capacitacion y adiestramiento. Se disefia

un plan piloto de adiestramiento, informacién y capacitacién.

Proceso de innovacion. El siguiente paso es la de establecer una

estrategia para lograr resultados medibles a corto plazo.

Documentacion de los procesos de mantenimiento.
Finalmente, se establece un sistema de documentacién que
permita conocer en cada instante el comportamiento de los
procesos que afectan el Mantenimiento, y evaluar los resultados

reales de cada iniciativa.

indices de gestion y productividad en mantenimiento. Para
lograr un control realista de una maquinaria o equipo, se debe
considerar su desgaste y el de sus componentes. En una planta
industrial, los principales parametros que se miden son: la
disponibilidad de los equipos y los costos de operacion y
mantenimiento.

Para determinar el estado técnico de un proceso de
mantenimiento, se analizan los registros de dafos y fallas. No sélo
se diagnostica el desgaste de elementos especificos, sino también

el proceso en si.

Cada indice involucra una serie de factores que son muy predecibles
y observables. Es importante interpretar los indices de gestion tomando en
cuenta la evolucion historica del proceso. Al tener una mejor comprension y
dominio de la actividad, se pueden detectar las diferencias que existan entre

la realidad y la planificacién.
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La evaluacion del mantenimiento mediante indices de mantenimiento,
favorece el analisis del comportamiento de falla de los equipos en
determinados periodos de tiempo.

El control de los indices de mantenimiento favorece a que la toma de
decisiones sea exitosa y efectiva, al permitir que se visualice un aspecto
amplio de valores de las variables en cada momento de la actividad de

mantenimiento.

En consecuencia, se reducen la improvisacién y la incertidumbre de

las decisiones.

1.3.1. Disponibilidad del equipo

En el presente estudio se utilizara el indicador de la disponibilidad del
equipo, para observar el impacto que se pueda desarrollar por medio del

analisis de vibraciones.

La féormula para el calculo de la Disponibilidad en éste caso sera la
siguiente:

DISPONIBILIDAD % = T.0. X 100

T.P.O.

Dénde:
T.P.O. = Tiempo total de trabajo — Tiempo de paradas planificadas
T.0.=T.P.O. — Paradas y/o Averias

El calculo de la disponibilidad antes y después de los andlisis de

vibraciones al tiro inducido de caldera, se observa en el capitulo 4, en éste

caso se comparara la disponibilidad en un periodo de 14 meses.
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La disponibilidad de los equipos se incrementa, cuando en un periodo de
tiempo determinado, el tiempo total de trabajo es mayor, el tiempo tota de
paradas planificadas se reduce y el tiempo total de paros por fallas o averias

€S menaor.
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2. MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y DIAGNOSTICO DE FALLAS

El servicio y mantenimiento de las maquinas tienen un rol protagénico

para alcanzar metas de produccién.

Empleando en forma consistente los métodos modernos de diagnéstico
de maquinas, se pueden evitar dafios severos y elevados costos de
reparacion. Ademas, y aun mas decisivo es, que la incidencia de maquinas
fuera de servicio puede ser reducida, y se pueden minimizar las pérdidas por

improduccién.
2.1. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto
futuro de falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho
componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que
falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida del

componente se maximiza.

Es importante la aplicacién de ésta técnica en el ventilador de tiro
inducido de caldera para pronosticar y corregir fallas mecanicas, ya que con

el tiempo se reduciran los costos de mantenimiento y paros de produccién.

Entre las Ventajas que se encuentran con éste tipo de mantenimiento
se encuentran:
a. Piezas de repuestos y reparaciones basadas en condiciones
. Aprovecha la vida util de la maquinaria
. Servicio dependiendo de la condicién

b

c

d. No existen dafios resultantes

e. Paradas de maquinaria planeadas
f

Certeza en el proceso de produccion
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La figura 3 muestra claramente como se puede realizar un monitoreo
en funcién del tiempo y los limites de alerta establecidos para cada maquina

0 equipo en su analisis.

4 A Servicio basado en condiciones
Reparacion basadaen
condiciones
Servicio Servicio
periodico periodico

Alarma |

Advertencia N 4 j'\_ 1 /}L jL

> 1
fuente: supervision de condiciones de maquina. R. Schmaus, Pruftechnik, nov. 2007.
Figura 3

Alertas en un sistema de monitoreo

Entre los mantenimientos de analisis predictivo se encuentran los

siguientes:

¢ Analisis de vibraciones

e Analisis de lubricantes

e Analisis por ultrasonido

e Termografia

e Analisis por arbol de fallas

e Analisis por FMEA

El presente estudio se enfocara a presentar lineamientos basicos para

el analisis de vibraciones.
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2.1.1. Principios de Analisis de Vibraciones

Fundamentalmente, la vibracién es la respuesta de un sistema a
ciertas fuerzas internas o fuerzas externas aplicadas que estimulan al
sistema. La vibraciéon tiene tres parametros importantes que deben ser

medidos: amplitud, frecuencia y fase.

En el campo de las vibraciones, las magnitudes que comunmente son
usadas para medir las vibraciones mecanicas son: desplazamiento,

velocidad y aceleracion.

a. Desplazamiento: El desplazamiento es una medida del movimiento
total de la masa, esto es, que tanto de desplaza la masa en su
movimiento hacia arriba y hacia abajo cuando esta vibrando, desde su
posicién de reposo. El desplazamiento de la masa es expresada en

micras (1 micra = 0.001 mm).

b. Velocidad: Es la velocidad a la cual la masa se esta moviendo o
vibrando durante sus oscilaciones. La velocidad de la masa es cero
en el limite superior e inferior del movimiento de la masa. Luego de
pasar por estos puntos, la velocidad empieza a incrementarse hasta
alcanzar su maximo valor en el punto que corresponde a la posicién
neutral y luego comienza a decrecer hasta volverse cero en el limite
opuesto. La velocidad es expresada en milimetros por segundo

(mm/s).

c. Aceleracién: La aceleracion es definida como la cantidad de
cambio en la velocidad a la cual se estd moviendo la masa vibrante.
La aceleracidon es maxima cuando la velocidad es minima (limites
superior e inferior) y cero cuando la velocidad es maxima en la
posicién neutral. En el campo de las vibraciones, la aceleracion es
comunmente expresada en unidades de aceleracion de la gravedad,
G (1 G =9.81 m/s2).
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En una maquina, es de esperarse que se presenten dos o0 mas

vibraciones arménicas de diferentes frecuencias ocurriendo al mismo tiempo.

Estas ondas al ocurrir al mismo tiempo, se superponen y el resultado
es una suma de vibraciones, en donde la vibracién resultante alun sera
periddica porque se repite a intervalos regulares de tiempo, como puede

verse en la figura 4.

Cojinetes ——>  MMIMATRHAIMAAYY 5
= :
~ | ventilador——> : : - M
s ; :
F Desbalance de —> ’ ™ i W

rotor

fuente: supervision de condiciones de maquina. R. Schmaus, Pruftechnik, nov. 2007.
Figura 4

Superposiciéon de ondas de vibracién arménicas.

La figura 4 muestra el ejemplo de un ventilador el cual genera dos
ondas de vibracién arménica, una generada por el choque de cada una de
las aspas con un objeto, y una segunda generada por una masa agregada a
una de las aspas generando un ligero desbalance.

Al superponer las ondas, resulta en una suma de vibraciones cuya
onda se muestra en el cuadro del centro que indican las flechas. En la
realidad, una maquina tendrd un numero bastante grande de fuentes de
vibracion, tales como los apoyos, rodamientos, etc., generando éstos
elementos vibraciones armoénicas a diferentes frecuencias, pudiendo

generarse ondas de vibraciéon tan complejas.
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2.1.1.1. La amplitud de la vibracién

La amplitud de la vibracibn es la medida de la magnitud del
movimiento dindmico o vibracion que ocurre en la maquina o partes de la

misma.

Indica la severidad de la vibracion en la maquina, dado que es la
altura de los ciclos de vibraciéon. Cuando consideramos la amplitud en el
mundo de la vibracién, necesitaremos conocer los siguientes términos que
se muestran en la figura 5: amplitud pico a pico, amplitud cero a pico,
amplitud promedio y amplitud rms.

La amplitud pico a pico es la cantidad medida entre el fondo de la
onda o parte mas baja y el maximo valor que alcanza el pico. La amplitud
cero a pico es la cantidad medida entre el cero y el maximo valor del pico.

La amplitud rms (del inglés Root Mean Square) es considerada como
un verdadero valor eficaz y es la raiz cuadrada del promedio aritmético de

los valores instantaneos al cuadrado de la onda.

AMPLITUD
A

PICO-PICO,‘

RMS
CERO-PICO

->

TIEMPO

N7 T : PERIODO

fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico; A-MAQ S.A.; ene 2005

Figura 5
Tipos de amplitud
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2.1.1.2. Vibracion global

La vibracion global no es mas que la suma total de toda la vibracion
medida por un sensor de vibracién, dentro de un rango de frecuencias
escogido. Como consecuencia tendremos un numero que nos indicara el
nivel de vibracion que existe en cierta maquina, el término que se utilizara

para nombrar el promedio de éste en multiples lecturas sera OBV.

Hoy en dia es importante derivar en un Unico numero el nivel de
vibracién que existe en la maquina, para poder compararlo con niveles de
referencia o tendencia con el objetivo de determinar si la maquina esta bien
o no. Actualmente, existen normas, como ISO, y una gran mayoria de
fabricantes que ofrecen una variedad de parametros con los que se pueden
realizar tendencias o permiten determinar si la maquina esta operando con

niveles de vibracion permitidos.

La vibracién global es diferente de la vibracion especifica. La vibracion
especifica indica la amplitud que posee una vibracion con frecuencia X.

2.1.1.3. Espectro de frecuencia

El espectro de frecuencia, es basicamente una grafica que se
compone de la siguiente manera: un eje horizontal o dominio, que contiene
las unidades de frecuencia de la vibracién, y el eje vertical o contra dominio,

la amplitud de la vibracion.

La onda de vibracién es también una grafica, cuya contra dominio o

eje “y” es la amplitud, la misma que en el espectro de frecuencias, pero el

dominio o eje “x” es el tiempo.

Para simplificar este proceso, los instrumentos y equipos de vibracion
son capaces de graficar y mostrar un espectro de frecuencias a partir de la

sefial de la onda de vibracibn que le esta enviando un sensor. Este
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procedimiento se logra mediante el uso de la transformacién rapida de
Fourier o FFT por sus siglas en inglés (Fast Fourier Transformation).
La figura 6 ayuda a reforzar este concepto, al representar en 3 dimensiones

el procedimiento de la transformacion de Fourier.

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES.

I

TSN,
R N

i Umm; iy oY D
jls -

DOMINIO DEL
TIEMPO

——*" DOMINIO DE LA
— 1 FRECUENCIA

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

fuente: Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico; A-MAQ S.A.; ene 2005

Figura 6

Vista tridimensional de la obtencién de un espectro de frecuencia

2.1.1.4. Fase de la Vibracion

La fase es el cambio relativo de una parte vibrante respecto a un
punto de referencia fijo o respecto a otra parte vibrante, siendo este cambio
medido en unidades angulares. Es decir, la fase es una medida del
movimiento de la vibracion respecto a una posicidn relativa, o la distribucion

de la vibracion con relacidén a una parte estacionaria o movil de la maquina.
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2.1.1.5. Sensores para toma de medidas de vibracién

Para medir el nivel de vibracién absoluto, es necesario un elemento
convertidor, que transforme la onda de vibraciéon que se esta generando en
la maquina, a otro tipo o forma de sefial, por ejemplo mecanica, eléctrica,

etc.

Estos elementos convertidores son los sensores de vibracién. La
vibracién sera transmitida al sensor al estar este montado en la maquina
para luego convertir ese movimiento en una sefial eléctrica y enviarla al
equipo analizador. Dicha sefal eléctrica sera proporcional al nivel de

vibracion.

Es importante hacer notar que la informaciéon sobre los sensores de
vibracibn que se mencionan en este trabajo, es informacién general del
disefio y funcionamiento. Las caracteristicas especificas de cada uno de

estos sensores pueden variar de acuerdo con su fabricante.

21.1.51. Tipos de sensores y sus aplicaciones

Usualmente, encontraremos 3 tipos de sensores para medir vibracion:

de aceleracién, de velocidad y de desplazamiento.

Cada uno de estos sensores tienen sus propias aplicaciones, las
cuales justifican su uso para el monitoreo de vibraciones. Es importante
comprender las aplicaciones, ya que esto hara que el analista de vibraciones

obtenga ventaja de los datos e informacion que con ellos puede obtener.

En el presente estudio las mediciones se realizaran con un sensor de

aceleracion.
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2.1.1.5.2. Sensor de aceleracion

El sensor de aceleracibn o acelerometro, es un sensor que

proporciona directamente la medida de la aceleracién de la vibracion.

Principio de Operacion: La operacién de un acelerometro se basa en
el principio masa-resorte. En este caso, la frecuencia natural del sistema
masa-resorte se sintoniza muy alta, para asegurar que el acelerbmetro

funcione a frecuencias por debajo de su resonancia.

La figura 7 muestra el disefio de un sensor de aceleracion por
principio de compresién. En ese tipo de sensor se disponen discos
piezoeléctricos ceramicos precargados por una masa sismica. Con esta

construccion los discos constituyen el resorte del sistema masa-resorte.

®
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Resorte
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Masa sismica

Base
Conexion de salida
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fuente: The Economics of Machine Operation; Bruel & Kjaer Schenk; ene. 2000

Figura 7
Sensor de aceleracion con piezoeléctricos a compresion.

Como resultado de la técnica constructiva se pueden obtener

frecuencias de resonancia muy altas. Normalmente los acelerbmetros para
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aplicaciones industriales tienen como limite superior e inferior de frecuencias
20 kHzy 1 Hz.

Entre las aplicaciones, los acelerbmetros son usados para medir
vibraciones en maquinas cuyos ejes son soportados por rodamientos. La
causa de esto es que los rodamientos transfieren de buena manera la
vibracion del eje a la carcasa, sin embargo, los acelerébmetros pueden
trabajar también muy bien en maquinas cuyos ejes son soportados por
cojinetes de deslizamiento debido a los avances hechos en la sensitividad de

los mismos.

2.1.1.5.3. Montaje del sensor

Basicamente, hay 3 formas de realizar el montaje de los sensores de
vibracion. Estas son: roscado, con magneto y con probeta tal como se listan

en la figura 8.

Con iman Probeta

fuente: The Economics of Machine Operation; Bruel & Kjaer Schenk; ene. 2000

Figura 8

Tipos de montaje para sensores de vibracion
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En el presente estudio, los andlisis se realizaran con el montaje con

magneto.

El montar el sensor con un iman o magneto es la manera mas comun
de montaje de los sensores. El sensor se rosca a un iman y el iman por su
fuerza magnética que posee se fijja a la superficie de la maquina. La
respuesta que ofrece este montaje es generalmente adecuada para las

necesidades de los programas de analisis de vibraciones.

El montaje con magneto también tiende a proveer repetitividad de
datos, caracteristica deseable en los programas de analisis de vibraciones.

2.1.2. Diagnéstico de fallas por medio de analisis de vibraciones

Para diagnosticar problemas en maquinas mediante analisis de
vibraciones, se debe medir con cierta frecuencia el nivel de vibracién, pues
las medidas y la tendencia de los cambios, avisaran de la severidad del

problema y pueden servir de informacién para planificar el mantenimiento.

Los andlisis de la vibracion también ofrecen informacién que ayudan a
saber la raiz del problema, de tal forma, que sea posible corregir el origen de
los problemas en la maquina (desbalance, desalineamiento, etc.), y asi no
enfocar el mantenimiento en sencillamente reemplazar los componentes
dafados o con sintomas de desgaste o fatiga. Quizds hasta sea posible
descubrir que realizando pequefios cambios en la instalacién, operacién,
mantenimiento o incluso en el disefio, la maquina pueda requerir menos

mantenimiento y ser mas confiable en un futuro.

El analisis de frecuencias es la forma analitica mas frecuentemente
usada para la identificacion de fallas o fuentes de problemas en las
maquinas en operacién, ya sea esta una operacién normal, arranques o
paradas, o durante ensayos y pruebas de funcionamiento, por ejemplo

durante un balanceo o luego de un mantenimiento completo a la maquina.
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El analisis de frecuencias proporciona las bases de juicio necesarias

para realizar el diagnéstico de la maquina.

Las vibraciones mecanicas se propagan por toda la estructura de la
maquina. Esas vibraciones deben ser preferiblemente medidas en los puntos
de la maquina o de su estructura en que mejor se manifiesten. Estos puntos

son predominantemente los cojinetes y rodamientos, y sus carcazas.

Luego de la toma de vibracion global y haber decidido sobre el estado
o condicién de la maquina, se realizara el analisis de frecuencias (si asi lo
requiere la condicion de la maquina). De esa forma, es posible un examen
discreto, permitiendo asociar las frecuencias componentes con los
elementos de la maquina y los mecanismos de excitacion que las originan
(fuentes de los problemas). En el presente capitulo, se presentan los
espectros tipicos para identificar fallas en éste caso del ventilador de tiro
inducido, para ampliar la informacion sobre el diagnéstico de espectros de
frecuencia, consultar las tablas Charlotte capitulo 6 denominado “Use of
vibration signature analysis to diagnose machine problems”, de Technical

Associates Of Charlotte.

2.1.2.1. Uso del espectro de frecuencias de vibracion

El éxito en los programas de mantenimiento predictivo radica en la
habilidad de diagnosticar problemas mecanicos y eléctricos dentro de la
maquina, a partir de las evidencias o condiciones de operacién que la

maquina exterioriza, tales como vibracién, temperaturas, etc.

En el campo del andlisis de vibraciones, el espectro de frecuencias es
la herramienta que ayuda a desarrollar la habilidad para diagnosticar

problemas en las maquinas.

Lo que ocurre es que cuando una maquina presenta sintomas de

falla, esta vibrara de una manera caracteristica y si el nivel de vibracion
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sobrepasa los niveles de alarma establecidos, por el fabricante o mediante el
uso de alguna norma o guia, el analista debe obtener informacidén acerca de
la onda de vibracién, ya que en ella estd contenida informacién valiosa

acerca de los problemas en la maquina.

Sin embargo, intentar estudiar la onda de vibracién y tratar de separar
esta onda en las ondas primarias para encontrar la onda dominante y
determinar la causa de la vibracién excesiva en la maquina, es una tarea
muy dificil. Es este punto el que le da un invaluable valor al espectro de

frecuencias para el analista de vibraciones.

2.1.2.2. Desbalance

El desbalance ocurre cuando el eje de inercia de la masa en rotacion,
no coincide con el eje de giro de la masa en rotacion, tal como se muestra
en la figura 9. El desbalance causa vibracibn con una frecuencia

exactamente igual a la velocidad de operacion del cuerpo desbalanceado.

a. Desbalance dindmico

Uy=u;

fuente: The Economics of Machine Operation; Bruel & Kjaer Schenk; ene. 2000

Figura 9

Tipos de desbalance
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En un cuerpo en rotacion, siempre existird cierto grado de
desbalance. La clave es conocer cuanto desbalance es aceptable para un

tipo particular de maquina y su velocidad de operacién.

2.1.2.21. Caracteristicas

Un rotor con desbalance normalmente mostrara las caracteristicas o

sintomas siguientes:

a. El desbalance siempre causard alta vibracion con frecuencia igual a
la velocidad de operacién de la parte desbalanceada, es decir
vibracion 1X (sin embargo, no toda la vibracién 1X puede ser causada

por desbalance).

b. La amplitud de la vibracion a 1X normalmente sera la dominante en
el espectro y su amplitud sera mayor o igual al 80% de la amplitud de
la vibracién global cuando el problema es puramente desbalance. Si
la amplitud se encuentra entre el 50% y 80%, el desbalance no es el

unico problema presente.

c. La amplitud de la vibracion es proporcional a la distancia entre la

linea de gravedad y el eje de giro.

d. El desbalance genera una fuerza centrifuga uniforme que cambia

constantemente de direccion.

e. Cuando el desbalance es el problema dominante, normalmente
existira una diferencia de fase de 90° entre las lecturas vertical y

horizontal del mismo rodamiento (x 309).

f. Cuando el desbalance es dominante, la vibracibn radial

normalmente sera mucho mas grandes que la vibracién en direccion
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axial, excepto en rotores en voladizo o cuando existan problemas de

desalineamiento.

g. Los rotores desbalanceados normalmente dan lecturas de fase
estable y repetitiva en direccion radial.

h. El nivel de vibracién vertical normalmente sera menor al nivel de

vibracién horizontal (entre el 50 y 75%), debido a la rigidez de la

estructura.
i . . .
2 Wibracion dominante a 1
= | 1x en direccian Harizontal v Vertical
E ] /_ﬂ_/f’

Frecuencia

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 10

Espectro tipico de problemas de vibracién por desbalance

21.2.2.2. Tipos de desbalance

Existen 4 tipos o formas de desbalance claramente identificados, los
cuales se describen a continuacién. En esta descripcién se daran a conocer

las caracteristicas que permiten su identificacion durante el diagnostico.

21.2.2.21. Estatico

Llamado también desbalance tipo Fuerza. En el desbalance estatico,
hay una condicion basica, el eje de inercia esta desplazado paralelamente

del eje de giro, tal como se puede ver en la figura 9 inciso a. Existe una
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unica fuerza generada por un peso imaginario que obliga al centro de

gravedad, desplazarse de centro de giro.

21.2.2.2.2. De pareja

El desbalance de pareja o couple, se caracteriza por que el eje de
inercia intercepta al eje de giro exactamente en el centro geométrico del
rotor, como se puede observar en la figura 9 inciso b. Aqui, el couple es
generado por dos masas de igual peso, cada una en un extremo del rotor
pero su posicidn relativa es a 180°una de la otra. Estas masas provocaran
un efecto giroscopico. Este desbalance genera inestabilidad en el rotor

ocasionando un movimiento de ida y vuelta como si se tratara de una sierra.

2.1.2.2.2.3. Dinamico

El desbalance dinamico es el tipo mas comun encontrado en los
rotores con problemas de desbalance, en donde, el eje de inercia del rotor
jamas sera paralelo al eje de giro, y pueden o no intersectarse (ver figura 9
inciso c¢). En esencia, el desbalance dinamico es una combinacién del

desbalance estatico y de pareja.

2.1.2.3. Diagnéstico de desalineamiento

El desalineamiento se puede describir como dos ejes acoplados por

sus extremos cuyos centros geométricos y/o ejes de giro no coinciden.

Si los centros geométricos de los ejes que presentan desalineamiento,
son paralelos pero no coinciden, entonces se dice que la desalineacién es
paralela. Si los ejes de giro se encuentran o intersectan en algun punto pero

no son paralelos, el desalineamiento es denominado angular (Ver figura 11).
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Un tercer tipo de desalineamiento ocurre, no en ejes acoplados, sino
entre los 2 rodamientos de un mismo eje, los cuales al no estar alineados
provocan que sus centro geométricos no sean concéntricos y el eje no se

aloja correctamente en el rodamiento produciendo elevada vibracion

I el

a. Desalineamiento angular

X 2“mm -(?
AL [] , _—_==a

b. Desalineamiento paralelo

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 11

Tipos de desalineamiento en ejes acoplados

2.1.2.31. Caracteristicas

En una maquina sometida a problemas de desalineamiento, pueden
ocurrir diversas fallas, tales como falla del acople, rodamientos, etc. En dicha
maquina con problemas de desalineamiento, es usual que se presenten
vibraciones con frecuencias 1X y 2X. La ocurrencia de altas cargas y fuerzas
centrifugas a 1X y 2X, hace que aparezcan vibraciones de frecuencias

superiores en los rodamientos.

Algunas caracteristicas que permiten su identificaciéon son:
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a. Ocurren simultaneamente vibraciones con frecuencia 1X y 2X, y
vibraciones con frecuencias superiores de los rodamientos. Puede

aparecer también vibracién a 3X.

b. Normalmente existira alta vibracion radial y axial. La vibracién axial
es elevada, sobre todo en el desalineamiento angular, pero hay que
ser cuidadoso ya que no solo el desalineamiento puede provocar alta

vibracién axial.

c. La fase es también un buen indicador para identificar problemas de

desalineamiento, pero es diferente para cada caso.

21.2.3.2. Desalineamiento en rodamientos y/o cojinetes

Los rodamientos que han sido montados en alojamientos o carcazas
no concéntricas entre si, generaran una considerable vibracion axial y carga
inusual en los rodamientos. Si este problema es diagnosticado, deberia ser
resuelto lo antes posible antes de que pueda causar una falla prematura en
los rodamientos. La figura 12 ilustra un problema de este tipo e indica

ademas, los puntos recomendados para toma de lectura de fase.

& 8 e FASE
Z8%] 1 2:00

2 5:00

M 3 8:00

4 11:00

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 12

Rodamientos desalineados con respecto al eje
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Las caracteristicas que permiten identificar este problema son:
a. Se generara considerable vibraciéon axial a 1X 'y 2X.

b. Si la fase en direccidén axial al rodamiento es medida en 4
puntos separados a 90° uno del otro, encontraremos un
desfase de 180°entre las posiciones superior e inf erior (puntos
1y 3, figura 12) y entre las posiciones a cada lado del eje
(puntos 2y 4).

Intentar alinear los acoples o balancear el rotor no aliviara el
problema. Estos rodamientos deben ser desmontados para instalarlos

correctamente.
2.1.2.4. Diagndstico de pérdida mecanica o soltura

Esta clase de problemas genera en algunos casos picos de vibracion
a 1X. Actualmente se tiene identificados 3 tipos de soltura: estructural, por
anclaje en mal estado y por holguras causadas por desgaste o tolerancias
inadecuadas.

2.1.2.41. Sintomas

La pérdida mecanica por si sola no es una causa de generacioén de
vibracién, no es mas que es una reaccién a otros problemas presentes en la

magquina tales como desbalance, desalineamiento, etc.

Un primer sintoma es que la pérdida mecanica permite de cierta
manera, amplificar un poco las fuerzas que se generan por el desbalance, el
desalineamiento, etc., y vibraciéon con frecuencias que son multiplos de la
velocidad de giro (vibraciones a 1X, 2X, 3X, etc.), o también denominadas
vibraciones arménicas. Ademas, si la pérdida mecanica es severa, pueden
producirse vibraciones con frecuencia inferior a la frecuencia de giro de la

magquina, denominadas también como vibraciones subarmoénicas.
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En algunos casos es previsible que exista pérdida mecanica si la
amplitud de la vibracion vertical a 1X es superior a la horizontal a 1X, aunque

esto dependera también de la forma del montaje de la maquina.

Otro sintoma sera revelado cuando se intente corregir otros
problemas en la maquina, debido a que como la pérdida mecanica agrava
los problemas existentes, asi mismo, se complicara la solucién, pudiendo

esto ocasionar que se confunda el tipo de problema que se intenta corregir.

Hipotéticamente se deberia corregir inicialmente cualquier clase de
problema existente en la maquina, y luego solventar los problemas de
pérdida mecanica. A menudo lo anterior es técnicamente imposible, y se
necesitarian extraordinarios niveles de precision, en tal caso debe corregirse

inicialmente la pérdida mecanica.

21.24.2. Clases de pérdida mecanica

La pérdida mecanica puede deberse a tres fuentes, estructura
fatigada, un mal anclaje y desgastes, cada una de las cuales da origen a una
de las siguientes clases de pérdida mecanica: pérdida mecanica estructural,
anclaje en mal estado y desgastes (aunque también se incluye tolerancias

inadecuadas).
21.24.21. Estructural

La pérdida mecanica estructural, pertenece al tipo de pérdidas no
rotativas, debido a que ocurre entre partes estacionarias de la maquina. Esta
clase de soltura es causada por debilidad o fatiga de la estructura o base

que soporta la maquina o del anclaje.

También puede ocurrir por deterioro de la base de concreto,
aflojamiento de los pernos de anclaje y por distorsion en la base tal como se

muestra en la figura 13.
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Al no tener suficiente rigidez de fijacién, los apoyos de la maquina y
cada parte tendran una respuesta tan diferente que existirdn movimientos
relativos entre éstos. La evidencia de esta sera una gran diferencia de fase
(entre 90°y 1809 en las lecturas realizadas en pe rnos de anclaje, patas de

la maquina, base metélica y de concreto.

El espectro de frecuencias que se obtiene tendra una alta vibracién
dominante a 1X y puede llegar a confundirse con desbalance o

desalineamiento.

Diferencia de
Fase indicando
presencia de
SOLTURA

e 0y BASE DE CONCRETO _-‘;':_’._-}'3_

G e S i v v en g e APy G

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 13
Elementos que permiten pérdida mecanica estructural
21.2.4.2.2. Anclaje en mal estado

También perteneciente al tipo de pérdidas no rotativas, el anclaje en
mal estado es una clase de pérdida mecanica generalmente causado por
aflojamiento en los tornillos de fijacion de las bases de la maquina, grietas en
sus partes o en el pedestal y/o base sobre el cual se apoyan los tornillos del

anclaje, el espectro tipico de ésta falla se observa en la figura 14.
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Amplitud
fd
=

3X

Frecuencia

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 14

Espectro tipico de problemas por anclaje en mal estado

Generalmente el espectro de frecuencias tendra picos de vibracién a
1X, 2X y 3X, con un pico a 0.5X en los casos mas severos. La fase puede
ser usada para verificar esta pérdida mecanica, y se encontrara una
diferencia de 180°entre el apoyo y la base.

21.2.4.2.3. Tolerancias inadecuadas o desgastes

Esta clase de pérdida mecanica, pertenece al tipo de pérdidas
rotativas, las cuales son causadas por una excesiva distancia entre los

elementos rotativos y estacionarios de la maquina, por ejemplo, los
rodamientos.

Esta pérdida mecéanica puede ocurrir debido a un desgaste en los
apoyos generado por mal montaje o fijacién, o sencillamente debido a
tolerancias inadecuadas. Se produce en el espectro de frecuencias, un gran
numero de vibraciones armoénicas que pueden extenderse desde 2X, 3X,
hasta 10X o mas si la holgura es excesiva, debido a la respuesta no lineal
del sistema de fuerzas dinamicas del rotor. La holgura excesiva puede

provocar ademas que aparezca en el espectro vibracion a 0.5X e incluso
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1/3X, producido por fricciones o impactos severos, los cuales a su vez
provocan truncado en la onda de vibracion y un piso espectral levantado, el

espectro de frecuencia tipico se muestra en la figura 15.

Las lecturas de fase tienden a ser inestables y cambian de medida
cuando el rotor varia su posicion relativa al eje.

Holgura Excesiva

Yertical
Horizontal

o1 2 3 4 5 B 7 8B 9 10
Frecuencia

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 15

Espectro tipico de pérdida mecanica por holguras excesivas

2.1.2.5. Diagnostico de rotores excéntricos y ejes torcidos

Como resultado de un montaje inadecuado o consecuencia de fallas
en la maquina, se pueden producir problemas de rotores excéntricos y ejes

torcidos en la maquina. Estos problemas seran tratados por separado a
continuacion.

2.1.2.51. Rotor excéntrico

Un rotor excéntrico es aquel en el cual el eje de giro no coincide con
el centro geométrico del cuerpo en rotacién, tales como poleas, engranajes,
rodamientos, rotores de motores eléctricos, etc. El resultado sera que uno de

los lados del rotor tenga mas peso que el otro lado y causara que el eje tome
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una érbita irregular al rotar. Esta inestabilidad que se produce sera la causa

de una vibracién inminente.

En maquinaria con altas velocidades de rotacién, se hace muy
importante que la excentricidad sea minimizada o de ser posible eliminada.

1X Polea

grande Cj\‘

1X Polea
del Motor

)\ RADIAL

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 16

Espectro de frecuencia tipico de engranajes y poleas excéntricas

2.1.2.51.1. Caracteristicas

Al igual que en el desbalance, el espectro de frecuencias de un
problema de excentricidad tendra vibracidn dominante con frecuencia 1X del
componente excéntrico, particularmente, cuando la vibracién es tomada en
direccion de la linea de centros entre los dos rotores, como en la figura 16,

donde se muestra un espectro clasico.

Las lecturas comparativas de fase horizontal y vertical tomadas en un

mismo apoyo o rodamiento, mostraran una diferencia de 0°o 180°.
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21.2.5.2. Eje torcido

Un eje torcido puede generar excesiva vibracidbn en la maquina,
dependiendo de que tan torcido y en que lugar se encuentre la falla. Al igual
que con rotores excéntricos, el efecto puede ser reducido mediante balanceo

pero no eliminandolo, y a menudo no son satisfactorios los resultados.

Algunas veces, se pueden obtener resultados exitosos corrigiendo las
torceduras en los ejes, mediante técnicas de tratamientos térmicos. En estos
casos, se debe tener mucho cuidado de no inducir o dejar en el eje,

esfuerzos residuales, los cuales mas adelante haran que el eje se fatigue.

1X

ax  AXIAL

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 17
Eje torcido. Espectro tipico y esquema con lecturas de fase

2.1.2.5.21. Caracteristicas

En la figura 17 se observa un espectro tipico y esquema de
problemas de vibracién por eje torcido, de donde se desprenden las

siguientes caracteristicas.

a. Alta vibracién axial generada como consecuencia del
movimiento en vaivén inducido por el eje torcido. La vibracion
dominante normalmente ocurre a 1X, particularmente si la
torcedura se encuentra cerca al centro del eje, acompafiada de

una vibracion a 2X.
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b. El pico a 2X puede crecer, particularmente cuando la
torcedura es cercana al acople, pero raramente tendra mas

amplitud que la componente de la vibracién a 1X.

c. Las lecturas de fase axial entre los dos apoyos o

rodamientos del eje torcido, tendran una diferencia de 180°.

d. Las amplitudes de las vibraciones a 1X y 2X normalmente
seran estables, salvo en aquellos casos en los cuales la
frecuencia de la vibracidon 2X, coincide con el doble de la
frecuencia de linea (7200 cpm).

e. Cuando la torcedura se encuentra muy cercana o dentro del
alojamiento del rodamiento, ocurrira una diferencia de fase de
180°entre el punto superior y el inferior del mism o rodamiento,
y entre ambos lados del rodamiento, similar a lo que ocurre

cuando hay desalineamiento en rodamientos.

f. Cuando existe demasiada excentricidad en el rotor a causa
de la torcedura, la vibracion puede parecerse a un desbalance.
Cuando la torcedura provoca excentricidad cercano al acople o
en el mismo acople, la vibracién provocada puede parecerse a

un desalineamiento.

2.1.2.6. Diagnéstico de rodamientos en mal estado

La evaluacion del estado de los rodamientos y el andlisis objetivo del

dano en los elementos rodantes, ha recibido un énfasis notorio. Las razones

para ello radican en que los rodamientos son partes de las maquinas que

deben ser reemplazadas con mayor frecuencia, muchas veces en forma

prematura para evitar que fallen, con el consiguiente desperdicio de tiempo,

produccion y dinero, y que estdn sometidos a demandas y desgaste

extremos. Por otra parte, si un rodamiento llegara a fallar, acarrea ademas
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dafios graves en las maquinas, y consecuentemente, en todo el proceso de

produccién.

Se han hecho numerosos estudios para poder establecer la vida util
de un rodamiento, sin embargo, solamente alrededor de un 10% a 20% de
éstos alcanzan un tiempo en servicio igual a la vida util para la que fueron
disefiados, todo esto debido a una serie de factores que influyen tales como,
inadecuada lubricacién, uso de lubricantes equivocados, contaminacién del
lubricante con sucio o particulas extrafias, almacenamiento inadecuado,
exposicion a humedad, uso en aplicaciones incorrectas, mala instalacién,

etc.

Ademas, otra de las causas que contribuyen enormemente para que
los rodamientos y sus elementos rodantes presenten fallas prematuras y no
alcancen un tiempo en servicio igual a la vida util de disefio, es la excesiva
vibracion y las altas cargas dinamicas que se transmiten del rotor a la

carcasa de la maquina por medio de los rodamientos.

Cuando se realizan analisis de vibraciones para detectar o
diagnosticar problemas en rodamientos, es sumamente importante recordar

de los siguientes requerimientos:
a. Usar unidades de velocidad para todas las medidas del diagnéstico.

b. Tomar medidas de vibracidn global y espectros de frecuencias en el

rodamiento o su estructura de soporte.
c. Identificar el rodamiento por medio de su fabricante y numero.

d. Buscar los multiplicadores de frecuencias de falla de tablas

establecidos para estos propésitos.

e. Determinar si en el espectro aparecen las frecuencias de falla, para
ello debe encontrarse el producto de cada uno de los multiplicadores

de frecuencia encontradas en la tabla por la velocidad de operacién.
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21.2.6.1. Las 4 etapas de falla

Estudios que se han realizado, han encontrado que los rodamientos
normalmente siguen el mismo patron de deterioro que los lleva a fallar.
Algunos han agrupado esas caracteristicas de deterioro en 4 etapas, las

cuales se discutiran a continuacion.

21.2.6.1.1. Etapa 1

La mas temprana sefial de problemas en rodamientos aparece en el
rango de frecuencias ultrasénicas, es decir, frecuencias entre 250,000 vy
300,000 Hz. Posteriormente, a medida que el desgaste aumenta cae a un
rango entre 20,000 a 60,000 Hz. Estas son frecuencias evaluadas mediante
la energia que generan los impulsos de choque. Tomando espectros con
resolucién de alta frecuencia, se puede confirmar si el rodamiento se

encuentra en la etapa 1 (ver figura 18)

[

Energia de los
impulsos de choque
y alta frecuencia

Etapa 1
ix

2%
3x

120K
fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997
Figura 18

Etapa 1 de falla en los rodamientos

La técnica de evaluar las frecuencias mediante la energia que general
los impulsos de choque, se basa en que el elemento vibrante del sensor de
vibracidbn posee una frecuencia resonante muy alta, la cual es excitada

cuando se miden frecuencias en ese rango. Es decir que se utiliza el sensor
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en su modo resonante, que permite obtener un valor global en ese rango de

frecuencias.

2.1.2.6.1.2. Etapa 2

Los pequefios defectos de los rodamientos empiezan a excitar las
frecuencias naturales de los componentes del rodamiento, lo cual ocurre
predominantemente en un rango entre 30,000 y 120,000 cpm. Tales
frecuencias naturales pueden también ser resonancias de los soportes del
rodamiento, y apareceran frecuencias laterales antes y después del pico de
la frecuencia natural al final de la etapa 2 (ver figura 19).

Frecuencia Natural (fn)
del rodamiento

Etapa 2

Bandas laterales a 1X l
|

kY 50
Il

120K

e S
o 2
- 3%

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 19

Etapa 2 de falla en los rodamientos

La excitacion de las frecuencias naturales ocurre al impactar un

elemento, similar a lo que ocurre cuando se golpea una campana.

El mismo efecto de la campana se da entre los elementos que
componen el rodamiento (vibrar a su frecuencia natural), cuando ocurre una
falla, como una picadura, grieta, fractura, etc., que impide la rodadura normal
y en cambio sucede algun nivel de impacto, ocasionando el incremento del

nivel de los impulsos de choque.
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2.1.2.6.1.3. Etapa 3

Aparecen las frecuencias de falla del rodamiento y sus armonicos.
Recordemos que las frecuencias de falla se pueden obtener mediante
calculo utilizando las ecuaciones dadas en el inciso anterior, o bien mediante

su busqueda en tablas.

A mayor desgaste, mas frecuencias armonicas apareceran, y el
numero de bandas laterales aumentara tanto alrededor de las frecuencias de
falla como de las frecuencias naturales de los componentes. Continda
elevandose el nivel de los impulsos de choque y el desgaste que se ha
producido podra ser visible y se extiende a toda la superficie de rodadura,
particularmente cuando los arménicos de las frecuencias de falla estan

acompafados de muchas bandas laterales bien definidas (ver figura 20).

& A. Aparece frecuencia de falla de pista externa (FFPE) solitaria (sin bandas laterales).
w B. Arménicos de FFPE aparecen indicando progrese en el desgaste de la pista externa.
2. | C. Bandas laterales de valor 1X aparecen alrededor de FFPE y de fn, indicando que el desgaste
s se ha hecho mas pronunciado en toda la periferia de la pista externa
1] = 1.0 g
""E_W
— == | ==
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=
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fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997
Figura 20

Etapa 3 de falla en los rodamientos

En este punto, se recomienda reemplazar el rodamiento. Las fallas en
los rodamientos pueden empezar en la pista externa, pista interna,
elementos rodantes o jaula. Se debe prestar mucha atencidén al analizar el
espectro de frecuencia, porque muy probablemente apareceran picos en el
espectro provenientes de fallas en dos o mas componentes, los cuales

pueden confundir.
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2.1.2.6.1.4. Etapa 4

Hacia el final, la amplitud con frecuencia 1X es también afectada,
crece su amplitud y normalmente hace crecer muchos armonicos de la
frecuencia de rotacion. Se empiezan a transformar, las frecuencias de las
vibraciones tipicas de falla, en vibracion aleatoria de banda ancha con piso

espectral levantado.

Adicionalmente, las amplitudes tanto del piso espectral, como de los
impulsos de choque pueden disminuir, pero justo antes de presentarse la
falla, estas amplitudes normalmente creceran hasta amplitudes excesivas,

(ver figura 21).

30a50g

Amplitud de los impulsos de choque —a= E
aumenta dramaticamente antes de lafalla.

=

Al inicio de la etapa 4. la amplitud de
los impulsos de choque disminuye.

Desgaste excesive indicade por
vibracion aleatoria de alta frecuencia

209

0

Piso espectral levantado

120K
fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 21

Etapa 4 de falla en los rodamientos

La pérdida o cambio de las frecuencias de fallo obedece a que el
desgaste irregular en el rodamiento hace que su geometria cambie vy
distorsione los valores de frecuencia de falla que antes estaban bien

definidos.

El proceso en el cual falla un rodamiento esta por lo tanto, bien

definido y se puede resumir como sigue:
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a. Aparece una picadura, grieta, fisura, etc., de tamafio microscopico.

b. La picadura se extiende a las bolas o rodillos, y a la pista exterior o

interior.

c. El dafo se extiende y evidentemente empeora, dando lugar a un

aumento en la temperatura.

d. La jaula se rompe, provocando que los rodillos o bolas se deslicen

y que el cojinete se atasque.

2.1.2.7. Mecanismos expuestos a fallas en el ventilador de

tiro inducido

En los ventiladores, las principales fuentes que producen vibracion
excesiva y que pueden hacen fallar prematuramente a algunos de sus
elementos, son: el desbalance, desalineamiento en acoples, pérdida

mecanica, ejes torcidos y rodamientos en mal estado, principalmente.

La vibracién mecanica produce fuerzas dinamicas, principalmente en
el rodete y eje. Los principales efectos de la vibracibn que podemos
encontrar en los componentes de un ventilador, se describen brevemente a

continuacion.

a. Rodamientos: Las cargas dinamicas producidas en el ventilador,
especialmente a causa del desbalance, son soportados también en
éste caso, por los rodamientos. Estas cargas sobre el rodamiento,
produciran un desgaste prematuro en el rodamiento, reflejandose en
una holgura mayor a la normal entre elementos rodantes y pista
externa e interna del rodamiento, generando calentamiento, falla de la

lubricacién y finalmente, un rodamiento inservible.

b. Cojinetes de deslizamiento: En los ventiladores cuyos ejes estan

soportados por cojinetes de deslizamiento, es muy importante el
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observar la holgura entre el eje y el elemento deslizante del cojinete.
Las cargas dinamicas producidas en el ventilador, en especial la del
desbalance, son soportados por los cojinetes. Estas cargas cuando
son excesivas, produciran un desgaste prematuro del elemento

deslizante, y se agregara al ventilador una nueva fuente de vibracion.

El desgaste prematuro del elemento deslizante puede ser provocado

también por una lubricacién inadecuada.

c. Acoples: En los ventiladores que se encuentran acoplados
directamente a su maquina motriz por medio de acoples, los

acoplamientos utilizados normalmente son rigidos.

Por lo tanto, la vibracién provocara fatiga en los acoples, en especial
si la vibracién es a consecuencia de problemas de desalineamiento,

generandose fatiga y calentamiento del acople hasta llegar a la rotura.

d. Rodete: Los alabes del rodete, estan constantemente expuestos a
desgaste, en especial los alabes de los ventiladores de tiro inducido,
ya que estos estan en contacto con los gases quemados, que
producen corrosién en la superficie del alabe. Esta corrosiéon no se
produce uniformemente en el rodete, no es controlable, y el resultado

sera un desbalance en el ventilador.

e. Eje: Las fuerzas dinamicas producidas por la vibracion, si no son
reducidas a niveles aceptables, pueden provocar a largo plazo, fatigas

en el eje, transformandose éste en un eje torcido.

Los elementos que resultan prematuramente dafados a causa de la
vibracién excesiva en los ventiladores, normalmente son los rodamientos y/o
cojinetes de deslizamiento. Por otra parte, debido a la magnitud del
ventilador, la vibracién que se genera puede llegar a causar dafios a la

cimentacion, constituyéndose este en un problema de soltura.
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21.2.71. Alternativas de solucion para los problemas

identificados

Entre las posibles alternativas de solucion, para los problemas de
vibracion que se identifiquen como resultado del estudio de anélisis de

vibraciones que se llevara a cabo, se listan las siguientes:

a. Balanceo: Una de las causas mas probables de problemas de

vibracioén, es el desbalance.

b. Alineamiento: El desalineamiento en ejes acoplados, es la segunda
de las causas probables que genera vibracién. De encontrar éste
problema, se necesitara efectuar correcciones al alineamiento entre

maquina motriz y ventilador, segun sea el caso.

c. Rodamientos defectuosos: Si mediante el analisis de vibraciones se
determina la existencia de rodamientos defectuosos, se recomendara

el cambio, antes de que fallen y pueda generar una falla mas severa.

d. Pérdida mecanica: Si se presenta debilidad en la cimentacién o
anclaje en mal estado, se buscara dar solucién mediante el reemplazo
de pernos de anclaje defectuosos, refuerzo de cimentaciones, e
inclusive, el reemplazo de la misma, ya que la debilidad en la

cimentacion, puede inducir segundos problemas como una pata coja.

Con el tema de las holguras fuera de tolerancia, se buscara
reemplazar las piezas que aseguren que el nuevo montaje no tendra

holguras excesivas.

e. Eje doblado: Si del analisis revela que la vibracibn se debe
posiblemente a la existencia de un eje torcido o doblado, de debera
desmontar y comprobar. Si resulta que el eje se encuentra fuera de

las tolerancias para tal caso, el eje debera ser reemplazado.
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3. ANALISIS DE VIBRACIONES Y DIAGNOSTICOS DE CAMPO
EFECTUADO

Para el analisis del ventilador de tiro inducido de caldera, se
obtuvieron los niveles de vibracién tanto en las chumaceras del ventilador
como en la caja reductora y motor del mismo. El grado de severidad que
representa la vibracion en el motor y en la caja reductora no se considera en
éste estudio ya que en esos puntos, la vibracion global fue aceptable en
todas las mediciones efectuadas.

Antes de conocer la informacion obtenida durante los andlisis de
vibraciones, es conveniente dar a conocer algunos lineamientos y/o
normativa sobre el procedimiento de evaluacién y analisis de la vibracion en
maquinaria, en especial para la estudiada. La normativa incluida, es
especificamente la necesaria para el estudio de analisis de vibraciones que
se realiza, y es necesario indicar que es una parte de la extensa normativa

existente.

3.1.Lineamientos generales en la toma de medidas de vibracion

Para muchas maquinas, la medicidén realizada en partes estéticas de la
maquina es suficiente por caracterizar adecuadamente sus condiciones de
operacién con respecto a problemas de operacién, tal como se asume en la
norma ISO 10816. En aquellos casos donde se considera la existencia de
flexibilidad entre las partes moviles y estaticas, se sugiere consultar como

complemento la norma ISO 7919-1.

Las medidas de vibracién pueden ser usadas para varios propositos
incluyendo monitoreo de operacion rutinaria, pruebas de aceptacion y
diagnostico e investigaciones analiticas. La norma ISO 10816 esta disefiada
para proveer unicamente, lineamientos generales para monitoreo de

operacion y pruebas de aceptacion
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3.1.1. Alcance

La norma ISO 10816 parte 1, establece las condiciones vy
procedimientos generales para la mediciéon y evaluacion de la vibracion,
usando medidas tomadas en partes estaticas de las maquinas (rotativas o

reciprocantes).

El criterio de evaluacion general, que se presenta en términos de la
magnitud de vibracion y su cambio a través del tiempo, esta relacionado con
el monitoreo de operacion rutinaria y pruebas de aceptacion. Estos criterios
se han proporcionado principalmente para garantizar una operacion fiable,
segura, y a largo plazo, minimizando asi efectos adversos en la maquina

asociada con la vibracion que se produce.

Esta norma presenta ademas, lineamientos para establecer los niveles
de vibracién permitidos en operacion. Hay que indicar que el criterio de
evaluacion solo se relaciona con vibracién producida por la propia maquina,
y no incluye vibracion transmitida del exterior a la maquina. Ademas, en
estos criterios de evaluacidn no hay consideracién alguna por vibracién

torsional.

3.2.Normativa de referencia

Las normas que sirvieron como referencia para poder establecer los

criterios de evaluacion y los niveles de vibracién limite, son:
1 Norma ISO 10816, parte 1, edicién del afio 1,995.

2 Norma ISO 10816, parte 3, edicién del afio 1998.

3 Norma ISO 2372, edicién del afio 1984.

La parte 1 de la norma ISO 10816, proporciona informacién acerca de
la toma de las medidas de vibracién, en especial, la regulacién sobre los

parametros de medida, las distintas posiciones o direcciones en que se debe
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colocar el sensor de vibracion al momento de la toma de medidas de
vibracién y criterios basicos para la seleccion del equipo o instrumento

analizador de vibraciones.

De la parte 3, norma ISO 10816, se extrajo informacién relacionada
con los criterios de evaluacion aplicables a conjuntos de maquinas
compuestos por maquina conducida acoplada a una maquina motriz. Dentro
del grupo de maquinas conducidas al que se refiere la parte 3 de ésta
norma, se encuentran los ventiladores, teniendo como maquina motriz, un
motor eléctrico o una turbina de vapor, con potencias por encima de 15 kW y

velocidades de operacion entre 120 y 15,000 rpm.

En éste trabajo, la Norma ISO 2372 es tomada como referencia general
en el estudio de analisis de vibraciones de las maquinas. La razén de esta
disposicién radica en la equidad de valores limites existentes entre la norma
ISO 2372 y los limites de severidad de vibracion de la norma ISO 10816,
parte 3. La norma ISO 2372 sirvié de referencia junto con otras normas ISO,

para dar origen a la norma ISO 10816 (ver anexo 2y 3).

3.3.Toma de medidas de vibracion

Esta seccion describe conceptos relacionados con los parametros de
medidas, procedimientos y condiciones de operacion recomendadas para la

evaluacioén de la vibracion.
3.3.1. Parametros de medida

Los parametros de medida que son necesarios de considerar al

momento de efectuar medidas de vibracién, son:

a. Rango de frecuencia: Las medidas de vibracion deberan ser de
banda ancha, de tal forma que se asegure cubrir el espectro de

vibracién que produce la maquina en evaluacion.
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El rango de frecuencia a seleccionar, depende del tipo de maquina.
De acuerdo con normas anteriores a la norma ISO 10816, el rango de
frecuencia usual era 10 a 1000 Hz. En éste caso, el ventilador de tiro
inducido, sera necesario adoptar un rango de frecuencias de 10 Hz a
1000 Hz (1 kHz), coincidentemente igual al rango usual anterior a la
norma ISO 10816. Cuando se trate de otros tipos de maquina, sera
necesario investigar el rango adecuado de frecuencias, acorde al tipo

de maquina.

b. Unidad de medida y magnitud de la vibracion: Las unidades de
medida que pueden ser utilizadas son: desplazamiento, velocidad y
aceleracién de la vibracion. La unidad de medida seleccionada para la
evaluacion es la velocidad, la norma ISO 10816 establece la unidad

de velocidad como un criterio de evaluacion completo.

Por otro lado, es practica comun basada en la experiencia, al estar
evaluando vibracién en maquinaria rotativa, considerar el valor rms de
la velocidad de la vibracion, debido a que esta relacionada con la
energia, la vibracidén y otras consideraciones, también descritas en el

capitulo.

d. Severidad de la vibracién: Normalmente, las medidas tomadas en
varios puntos de medicion y en dos o tres direcciones de medida,
daradn un juego de diferentes valores. El maximo de estos valores
dentro del rango de frecuencias con que se tomé la medida, es

definido como la severidad de la vibracion.

e. Condiciones de operacién: Las medidas de vibraciéon deben ser
tomadas cuando el rotor y los rodamientos de la maquina, hayan
alcanzado y mantengan su temperatura normal de operacion y esté
operando bajo condiciones especificas, tales como, velocidad de

operacion, voltaje, flujo, presién y carga.
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Si la vibraciéon es mayor que el nivel del criterio de aceptacién y se
sospecha de la existencia de vibracién transmitida del exterior, deberan
tomarse medidas con la maquina sin operar. Si la vibracién en la maquina
sin operar excede el 25% del valor medido, debera considerarse una accion

correctiva para reducir el efecto de la transmisién de vibracion externa.

3.3.2. Posiciones para la toma de medidas de vibracion

Las medidas de vibracibn deberian ser tomadas sobre los
rodamientos, carcazas o alojamientos que soportan los rodamientos, o en
alguna parte de la carcasa o estructura de la maquina con significativa

transmision de las fuerzas dinamicas que se genera por la vibracion.

Luego, cuando ya se haya determinado o establecido esos puntos, es
necesario tomar medidas en ese punto especifico, en tres direcciones que
sean perpendiculares entre si (ver figura 22). Esto constituye la existencia de

una direccion vertical, una horizontal y una axial.

fuente: Use of vibration signature analysis to diagnose machine problems; Technical
Associates Of Charlotte, P.C. 1997

Figura 22

Puntos de medicion en chumaceras
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3.3.3. Instrumentos o equipos

La instrumentacién usada debera operar satisfactoriamente en las
condiciones del ambiente en el cual sera usado, por ejemplo, temperatura,
humedad, etc. De esta manera, se asegura que no existan variaciones en
las medidas del equipo. Particular atencién sera dada a asegurarse que los
sensores estén correctamente montados y que su presencia no afecte las

caracteristicas de la vibracion en la maquina.

Existen dos tipos de equipos comunmente encontrados en el medio,
usados para medir la vibracidn y que son aceptados por la norma ISO

10816, siendo estos:

a. Instrumentos que tienen incorporado un circuito detector rms y que

pueden desplegar en pantalla valores de vibracion rms.

b. Instrumentos que tiene incorporados circuitos detectores rms y
promedio, y que tengan capacidad para leer valores cero a pico y pico
a pico. La conversion esta basada en asumir una relacién sinusoidal

entre los valores rms, promedio, cero a pico y pico a pico.

Si la evaluacién de la vibracion es basada en mas de una unidad de medida
(velocidad, aceleracion o desplazamiento), el equipo o instrumento usado
debe ser capaz de caracterizar todas las unidades necesitadas. Ademas, es

deseable que el equipo esté provisto de un sistema de calibracién en linea.

3.4.Criterios de evaluacion

En general, hay dos criterios de evaluacién usados para estimar la
severidad de la vibracion en varias clases de maquinas. El primero de estos
criterios considera la magnitud observada de la vibracién; el segundo criterio
considera los cambios en la magnitud con respecto a una tendencia o
historial, independientemente si estos valores indican incremento o

decremento en la vibracién.
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a. Criterio I: Magnitud de vibracién

Este criterio es concerniente con la definicion de limites para la
magnitud de la vibracion global. Recordemos que la vibracion maxima
observada en cada rodamiento o soporte de la estructura de la
maquina, se define como la severidad de la vibracién, y ésta es

estimada a través de 4 diferentes zonas establecidas.

Estas zonas de evaluacién fueron definidas para permitir una
evaluacion cualitativa de la vibracion obtenida de una maquina y

provee lineamientos para las posibles acciones a seguir.

Para el ventilador en estudio, de acuerdo con las normas I1SO 2372 y

10816 parte 3, las 4 zonas establecidas son:

Zona A o Buena: La vibracion de maquinas recientemente instaladas
0 reparadas completamente, normalmente deberian estar en esta

Zona.

Zona B o Aceptable: Maquinas con vibracion dentro de esta zona
son normalmente consideradas aceptables para operacion irrestricta

por largo tiempo.

Zona C o Apenas Aceptable: Maquinas con vibracién dentro de la
zona C son consideradas como insatisfactorias para operacién
continua por periodos largos. La maquina puede operar por periodos
de tiempo limitados en esta condicion hasta que se realice una accién

de mantenimiento.

Zona D o No Aceptable: Valores de vibracion de maquinas dentro de
ésta area son normalmente considerados como de suficiente
severidad para causar dafios en la maquina y no se recomienda su

operacion.
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Numéricamente, los valores asignados a los limites de cada una de
las zonas no son entendidas como especificaciones de aceptacion,
pero estos valores proveen lineamientos para asegurarse una

operacion continua (ver Tabla ).

En ciertos casos, puede ser que existan especificaciones particulares
que determinen otros valores para los limites entre zonas. En esos
casos, es normalmente necesario que el fabricante explique las
razones particulares para esta disposiciéon y para confirmar que no

seria peligroso operar con
b. Criterio 1l: Cambio en la magnitud de vibracién

Este criterio estima que un cambio en la magnitud de la vibracion con
respecto a una referencia preestablecida, debe ser tomado como un
indicativo de que se necesita realizar una accion, como si se tratara
de un valor de vibracién situado en la zona C o apenas aceptable
aunque el valor de la vibracion no haya alcanzado ese nivel. Estos
cambios en la magnitud de la vibracién pueden ser, por un lado,
espontaneos, o por otro lado, progresivos con el paso del tiempo y
pueden indicar que se espera un fallo inminente o la presencia de

alguna irregularidad.

Cuando este criterio es aplicado, las medidas de vibracién que estan
siendo comparadas deben ser tomadas con el mismo sensor de
vibracién, posicién y orientacion, y bajo las mismas condiciones de
operaciéon. Cambios obvios en la magnitud normal o tendencia,
deberan ser investigadas debido a que alguna situacion peligrosa se
avecina. Puede tomarse como referencia, que los cambios mayores al
25% sean considerados como significativos, aunque este valor puede

variar de acuerdo al criterio que se maneje.
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IS0 2372 — IS0 Guideline for Machinery Vibration Severity

S . Examples of quality judgment for
Ranges of Vibration severity scpgratc clgsscs f)f]m:chincs
Velocity - in/s Velocity — mm/s Class [ | Class Class | Class IV
— Peak —rms 11 111
0.015 0.28
(L025 0.45
0.039 0.71
0.062 1.12
(.099 1.8
0.154 2.8
(.248 4.5
(0.392 7.1
0.617 11.2
(.993 18
1.54 28
2.48 45
3.94 71
A — Good —
B — Acceptable E—

C — Still acceptable FEEEE
D — Not acceptable S

Fuente; Machinery Vibration Analysis & Predictive Maintenance; Cornelius Scheffer;
2004

Tabla I. Guia de severidad de vibracién en equipos; ISO 2372

3.5.Procedimiento de trabajo empleado

Se establece un orden en las actividades para realizar la toma de
medidas de vibracién, con el objetivo de seguir un mismo proceso de analisis

y acorde a la normativa indicada en los incisos anteriores.

Antes de tomar medidas de vibracibn global o espectros de
frecuencias, se verifico que los equipos estuvieran configurados de acuerdo
con los requerimientos indicados anteriormente, para que las medidas

obtenidas fueran las correctas para el analisis.
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Mediante la colocacién del sensor de vibracion en cada uno de los
puntos establecidos, el equipo de vibracion desplegaba los valores de
vibracion en pantalla, siendo estos valores anotados en el formato. Luego de
tomar la vibracion global, fueron tomadas graficas de espectros de
frecuencias. Estas graficas se tomaron normalmente en el punto o en los dos

puntos con los valores mas altos de vibracion (ver anexo 1).
3.6.Datos obtenidos en el ventilador

El motor del ventilador de tiro inducido de caldera cuenta con las
siguientes caracteristicas significativas para éste estudio: 750Hp y opera a

3,690rpm, asi mismo el ventilador opera a 700 rpm.

En la figura 23, se presenta el diagrama del ventilador de tiro inducido
y los puntos en donde fueron tomados los datos por medio de un sensor de
aceleracion. Asi mismo se obtuvieron los datos de la caja reductora y del
motor eléctrico, pero en todos los andlisis realizados representaron un nivel

de vibracién aceptable por o que no se tom6 en cuenta para el diagnéstico

VISTA SUPERIOR ‘ -

[ 4® ®1

del presente estudio.

MOTOR
KW - 560
RPM - 3690

N

REDUCTOR

6 2
VENTILADOR
RPM - 700
Figura 23

Puntos de medicion en el ventilador de tiro inducido de caldera
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A continuacion se encontraran los datos obtenidos de vibracion global en

el ventilador en un periodo de 14 meses por medio de 7 mediciones.

20 de Junio 2008
Punto de Medicion OBV | Grafica
1 0,38 X
2 1,11 FFT
3 0,32 X
4 0,5 X
5 1,33 FFT
6 0,37 X

Condicién antes de balanceo: Aceptable

Tabla Il. Datos obtenidos 20 de junio 2008

22 de Septiembre 2008

Punto de Medicion OBV | Grafica
1 0,61 X
2 1,28 FFT
3 0,6 X
4 0,67 X
5 1,05 FFT
6 0,9 X

Condicidén antes de balanceo: Aceptable

Tabla Ill. Datos obtenidos 22 de septiembre 2008

02 de Enero 2009

Punto de Medicion OBV | Grafica
1 1,47 X
2 15,62 FFT
3 0,88 X
4 1,66 X
5 14,51 FFT
6 1,45 X

Condicién antes de balanceo: No Aceptable

Tabla IV. Datos obtenidos 02 de enero 2009
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20 de Marzo 2009

Punto de Medicion OBV | Grafica
1 2,93 X
2 19,53 FFT
3 2,14 X
4 1,59 X
5 19,3 FFT
6 1,78 X

Condicidn antes de balanceo: No Aceptable

Tabla V. Datos obtenidos 20 de marzo 2009

12 de Mayo 2009

Punto de Medicion OBV | Grafica
1 1,47 X
2 15,62 FFT
3 0,88 X
4 1,66 X
5 14,51 FFT
6 1,45 X

Condicidn antes de balanceo: No Aceptable

Tabla VI. Datos obtenidos 12 de mayo 2009

04 de Septiembre 2009

Punto de Medicién OBV | Grafica
1 0,9 X
2 16,8 FFT
3 2,5 X
4 3,9 X
5 22,26 FFT
6 1,02 X

Condicidn antes de balanceo: No Aceptable

Tabla VII. Datos obtenidos 04 de septiembre 2009

En los puntos donde se encontré el nivel de vibracion mas alto de las

tablas Il a la VII, se ha tomado espectros de frecuencias (FFT) y se ha

indicado en cada una de éstas.

58




La condicién de operacién del ventilador segun la guia de severidad
de vibracién de maquinaria, otorgada por la Norma ISO 2372, es Aceptable
en las primeras 2 fechas de medicidén, mientras que en las 4 fechas

siguientes de tomas de datos es No Aceptable.

3.7.Andlisis y diagnéstico de problemas en el ventilador

La condicién de operacién que presenta el ventilador de tiro inducido
de caldera en la fecha 20 de junio y 22 se septiembre de 2008 es aceptable
por lo que no hay necesidad de estudiar el espectro de frecuencia en éstos
puntos, asi mismo en cuanto al motor eléctrico y la caja reductora, los
niveles de vibracién fueron aceptables por lo que no se incluyeron en éste

estudio.

A continuacién se encontraran los espectros de frecuencia obtenidos
en el ventilador, de los puntos con mayor vibraciéon global y que sean no
aceptables en cuanto a la tabla de severidad de ISO 2372.
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Figura 24
Espectro de frecuencia del punto 2, 02 de enero de 2009
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Espectro de frecuencia del punto 2, 20 de marzo de 2009
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Espectro de frecuencia del punto 2, 04 de septiembre de 2009
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Espectro de frecuencia del punto 5, 04 de septiembre de 2009

Segun los espectros de frecuencia de las Figuras 24 a la 31, y

analizandolos detenidamente, se encontraron los resultados de la tabla VIII.

RESUMEN DE DIAGNOSTICO DE ESPECTROS DE FRECUENCIA

Fecha de FFT| Punto de Referencia | CPM de Pico Dominante | Amplitud mm/s rms | Condicion |Diagnostico
02/01/2009 2 700 12.995 Mo Aceptable |Desbalance
02/01/2009 5 700 11.637 Mo Aceptable | Desbalance
20/03/2009 2 700 17.70 No Aceptable |Desbalance
20/03/2009 5 700 16.053 Mo Aceptable |Desbalance
12/05/2009 2 700 7.264 No Aceptable |Desbalance
12/05/2009 5 700 8653 Mo Aceptable |Desbalance
04/09/2009 2 700 17.27 Mo Aceptable |Desbalance
04/09/2009 5 700 2044 Mo Aceptable |Desbalance

Tabla VIII. Resumen de diagndéstico de espectros de frecuencia

Acorde a lo establecido en el capitulo anterior, el desbalance que se

manifiesta en los espectros, presenta vibracién dominante con frecuencia de

700 cpm, igual a la velocidad de operacion del ventilador de tiro inducido.
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Por lo tanto, el diagnéstico indica que existe en cada ocasién, la

presencia de vibracién a causa de desbalance en su mayoria.

Se debe dar prioridad al problema que produce mayor vibracion al
sistema ya que puede influir sobre los demas, por lo que se debe balancear

el ventilador para ver el efecto que se obtendra.

Se puede realizar balanceo en el sitio de operacién, debido a que el
ventilador de tiro inducido tiene ventanilla de acceso a las partes rotativas y

es posible agregar o remover peso.

3.7.1. Correccion de la falla

La correccidn consiste en realizar balanceo, mediante la modificacion
de la distribucién de masas, que se lleva a cabo agregando o removiendo
peso del ventilador. En éste caso, se agrega peso para el balanceo, y el

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

El procedimiento de balanceo en campo o en el sitio de operacién

consta de las siguientes etapas:

a. Medida inicial del desbalance: se opera la maquina a su velocidad y
carga normal si es posible, y se mide la vibracién por desbalance
inicial, es decir, se mide la amplitud de la vibracion 1X y el angulo de

fase.

b. Agregar un peso de prueba: una vez realizada la medida inicial de
desbalance, y con la maquina fuera de operacion, se agrega un peso
de prueba en un lugar arbitrario del ventilador, de preferencia en el
mayor radio de giro posible (a mayor radio, mayor efecto, por lo tanto,
sera necesario menor peso para correccién). A ese punto en
particular, donde se coloca el peso de prueba, se considerara como la

posicion angular 0°.
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c. Medida del desbalance con peso de prueba: una vez colocado el
peso de prueba, se realiza una segunda medicién del desbalance.
Esta es una medida que se realiza de igual forma que la indicada en
el inciso a de este proceso.

Esta medida de prueba, sera diferente a la medida inicial
debido a que el peso de prueba colocado modifica la distribucidén de la

masa y por consiguiente, el desbalance.

d. Célculo del peso de correccién: con la medida inicial y la medida de
prueba, se puede calcular el peso exacto de correcciéon y la posicion
angular que se debe colocar en el ventilador para corregir el
desbalance. Esta operacion se realiza por calculo de vectores o de
forma grafica.

e. Correccién del desbalance: la masa de correccién, se debe fijar al
ventilador en éste caso, mediante soldadura, tornillos, remaches, o
cualquier otro sistema que evite que el peso de correccién pueda

caerse cuando el ventilador se encuentre funcionando.

Tanto la medida y posicion angular del peso de prueba como el
peso de correccién, debe operarse con mucho cuidado. La precisiéon
del balanceo depende en buena medida de un esmerado pesaje y
posicionamiento de los pesos.

f. Control del desbalance residual: el acierto de la correccién del
desbalance se verifica con una nueva medida, a la cual se denomina,
medida de control. El equipo de vibraciones nos indicara la cantidad
de desbalance residual (amplitud y angulo de fase de la vibracién 1X),
y de esta manera determinar si es necesario repetir el procedimiento

para reducir aln mas el desbalance.
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3.7.1.1. Datos obtenidos después de las correcciones

En el ventilador de tiro mecanico de la caldera, la medida de los
niveles de vibracion fue posible realizarla después de haber realizado las

correcciones indicadas mediante los diagnoésticos.

Estos valores se presentan en la tabla IX.

02/01/2009 20/03/2009 12/05/2009 04/09/2009
Punto de Medicion oBvV oBvV oBvV oBvV
1 0,72 0,49 0,5 0,56
2 3,33 1,06 2,11 0,75
3 0,68 0,39 0,91 0,72
4 0,59 0,42 0,72 1,19
5 2,59 1,81 2,21 1,1
6 0,56 0,96 0,69 0,78

Condicion después de balanceo: Aceptable
Tabla IX. Resumen de datos OBV, después del balanceo

3.7.2. Analisis comparativo de condiciones iniciales y después

de las correcciones

El porcentaje de reduccién en el nivel de vibracion, muestra
favorablemente la magnitud de cambio en la mejora de la condicién de

operacion de las maquinas (ver tabla VIII).

En general, se debe hacer énfasis en que la reduccion en los niveles
de vibracion mejora en la condicién de operacion, es el resultado de haber

aplicado un correcto analisis de vibraciones.

De tal forma que, el analisis de vibraciones se constituye como la
herramienta que permitié identificar las fuentes de los problemas o fallas en

progreso en cada uno de los analisis. Una vez identificadas las fuentes de
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vibracién, se plantean las correcciones, resultando en una reduccién del

nivel de vibracion.

Porcentaje de reduccion de niveles de vibracion

02/01/2009 20/03/2009 12/05/2009 04/09/2009
Punto de Medicion % % % %
1 51,02 83,28 65,99 37,78
2 78,68 94,57 86,49 95,54
3 22,73 81,78 -3,41 71,20
4 64,46 73,58 56,63 69,49
5 82,15 90,62 84,77 95,06
6 61,38 46,07 52,41 23,53
Promedio 60,07% 78,32% 57,15% 65,43%

Tabla X. Porcentaje de reduccién de niveles de vibracion luego de los

respectivos balanceos.

En esta ocasion, los porcentajes de reduccidbn en general, se
muestran sustancialmente altos. Sin embargo, con un programa de
monitoreo de niveles de vibracion y realizando las correcciones necesarias,
se espera que a lo largo del tiempo, esos porcentajes de reduccién de

vibraciéon sean cada vez mas cercanos a cero.

El significado de un porcentaje de reduccién cercano a cero, no
significa que no se efectuen correcciones para reducir el nivel de vibracién,
mas bien, indica que si mantenemos un correcto monitoreo de vibraciones,
seremos capaces de identificar cuando se estd empezando a generar un
problema de la maquina y corregirlo antes de que su nivel de vibracion sea

elevado.
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3.7.3. Tendencia de vibracién global luego de correcciones

Para ofrecer un seguimiento al presente estudio, el procedimiento es
determinar durante el periodo de 14 meses de operacion la tendencia de

vibracion luego de haber efectuado las correcciones en campo.

La tabla IX muestra la tendencia de la vibracién global en el ventilador
de tiro inducido, asi mismo en la figura 32 se observa su comportamiento a

lo largo del periodo establecido.

20/06/2008 22/09/2008 02/01/2009 20/03/2009 12/05/2009 04/09/2009
Punto de Medicién OBV OBV OBV OBV OBV OBV
1 0,38 0,61 0,72 0,49 05 0,56
2 1,11 1,28 3,33 1,06 211 0,75
3 0,32 06 0,68 0,39 0,91 0,72
4 05 0,67 0,59 0,42 0,72 1,19
5 1,33 1,05 259 1,81 221 1.1
6 0,37 09 0,56 0,96 0,69 0,78
Promedio de Vibracion | 0,6683333| 0,8516667| 1,4116667 0,855 1,19 0,85

Tabla XI. Promedio de la tendencia de vibracion global en periodo de 14

meses en el ventilador de tiro inducido de caldera.
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Figura 32

Tendencia del promedio de vibracion global en un periodo de 14 meses en el

ventilador de tiro inducido de caldera.
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4. EVALUACION DE RESULTADOS

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, se analizan los datos
de 14 meses antes y 14 meses después de la implementacién del analisis de
vibraciones al ventilador de tiro inducido de caldera, esto con el fin de

determinar que sucede con la disponibilidad de éste equipo.

T.0.

DISPONIBILIDAD % = X 100
T.P.O.

Dénde:
T.P.O. = Tiempo total de trabajo — Tiempo de paradas planificadas

T.0.=T.P.O. — Paradas y/o Averias

Realizando el calculo para el ventilador en el periodo de marzo 2007 a

junio 2008 para cumplir los 14 meses de estudio, el porcentaje de

disponibilidad es de:

(10,080nrs-2,320hrs)-907hrs X 100 = 88,00%
(10,080hrs - 2,320hrs)

DISPONIBILIDAD %

Realizando el calculo para el ventilador en el periodo de junio 2008 a

septiembre 2009, el porcentaje de disponibilidad es de:

(11,200hrs-2,020hrs)-672hrs X 100 = 92,00%

DISPONIBILIDAD % =
° (11,200hrs - 2,020hrs)

De la evaluacion anterior se observa un incremento en la disponibilidad

del equipo de un 4 %.
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4.1.Costos de mantenimiento evitados por medio de analisis de

vibraciones

El analisis de vibraciones en el ventilador de tiro inducido de caldera

permite el evitar o programar costos de mantenimiento.

En el andlisis realizado en éste estudio, se encontr6 que en su
mayoria el ventilador pose fallas frecuentes por desbalance, por lo cual a
continuacion se desarrolla los costos de emergencia, con base en costos
promedio en los afios 2008 y 2009 sujeto a cambios que se indican al final
de éste capitulo, si no se hubiese realizado el analisis y su correccidén en

campo.

El total del costo evitado por cada intervencion en campo es el siguiente (ver
tabla XIl y XIII):

e Desmontaje del rotor = $500.00 incluyendo mano de obra con
mecanicos calificados, equipo para desmontaje y herramienta
adecuada. (De un promedio entre $400.00 a $600.00 con un trabajo
efectuado entre 8 a 12 hrs.)

e Transporte del ventilador hacia el lugar de balanceo = $300.00 (de un
promedio entre $250.00 y $350.00 y un promedio de 130km para su
traslado)

e Balanceo de Ventilador en balanceadora de banco = $300.00 (de un
promedio entre $200.00 a $400.00, también depende de varios
factores determinantes, como el peso, el material, el tipo de
ventilador, que pudiera variar el costo)

e Montaje del ventilador en sitio = $ 500.00 con el mismo procedimiento
del desmontaje a la inversa. (De un promedio entre $400.00 a

$600.00 con un trabajo efectuado entre 8 a 12 hrs)
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De no corregirse el desbalance en sitio podria concluir en una rotura

con los siguientes costos:

Rodamientos = $450.00 costo promedio para los dos rodamientos (de
un promedio de $300.00 a $600.00, dependiendo de la marca y la
disponibilidad).

Reparacion del eje = $500.00, (de un promedio de $300 a $700.00
dependiendo de la gravedad de la falla) para su reparacion, no
reemplazo.

Reparacion del ventilador = $1,500.00, (de un promedio de $500.00 a
$2,500.00 dependiendo del tipo de falla) para reparacién, no
reemplazo.

Costo de mano de obra = $100.00 aproximadamente trabajando 2
personas, un mecanico calificado y un ayudante. (De un promedio de
$75.00 a $125.00, y trabajando entre 8 a 12 hrs).

Costo total de emergencia sin contar con las pérdidas de produccién

en el caso de falla de rodamientos: $4,150.00 (Costo promedio dependiendo

de varios factores como han sido mencionados en el desglose anterior).

En cuanto al costo de la operacién realizada en sitio por medio de

analisis de vibraciones los costos son los siguientes:

Costo de analisis de vibraciones por analistas expertos = $100.00 (de
un promedio de $80.00 a $120.00 depende de las circunstancias,
espera, lugar, clima y disponibilidad como otros).

Costo de balanceo en campo por analistas expertos = $200.00, (de un
promedio de $170.00 a $230.00 también depende de las

circunstancias, espera, lugar, clima y disponibilidad como otros).

Se efectuaron en el presente estudio 6 analisis de vibraciones en 14

meses de operacién, con un promedio de monitoreo de 2 meses por analisis,
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en los cuales se representd que en 4 de éstos andlisis se encontré falla por

desbalance.

Con la operacion y el manejo de la caldera de tiro inducido y por las
condiciones a las que se encuentra expuesta, puede esperarse que ocurra
una falla por ruptura cada 6 meses aproximadamente si no se diagnostica y

se repara en el momento adecuado.

En 14 meses de operacion, el ventilador pudo haber tenido 2 fallas
por ruptura con costo de: $8,300.00 (costo aproximado promedio detallado

anteriormente en el desglose de cada costo), (ver tabla XII).

En la misma cantidad de meses se han efectuado 7 anélisis de
vibraciones y balance en campo, con costo de: $2,100.00 (costo aproximado
promedio detallado anteriormente en el desglose de cada costo), (ver tabla
XI).

Si se determina que es desbalance

Ejecucién Promedio | Costos aproximados
Desmontaje del rotor $500.00 | $400.00 a $600.00
Transporte $300.00 | $250.00 a $350.00
Balanceo en Banco $300.00 | $200.00 a $400.00
Montaje en sitio $500.00 | $400.00 a $600.00

$1,600.00
De no corregirse éstas fallas :

Ejecucién Promedio
Rodamientos $450.00 | $300.00 a $600.00
Reparacién del eje $500.00 | $300.00 a $700.00
Reparacidn del ventilador $1,500.00 | $500.00 a $2500.00
Costo de mano de obra $100.00| $75.00 a $125.00

$2,550.00

‘ Costo Total Promedio 1 Falla ‘ $4,150.00 ‘

‘ Costo Total promedio de 2 fallas probables ‘
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‘ en 14 meses de operacion

$8,300.00

Tabla XlI. Costo promedio total aproximado de dos fallas por ruptura para el

ventilador de tiro inducido de caldera.

Costo Promedio aproximado de analisis de vibraciones
Ejecucion Promedio Costos aproximados
Anilisis de vibraciones $100.00 | $80.00 a $120.00
Balanceo en campo $200.00| $170.00 a $230.00
$300.00

Costo Total promedio aproximado de 7
analisis de vibraciones y balanceo en

Campo
$2,100.00

Tabla Xlll. Costo promedio total aproximado de 7 analisis de vibraciones y

balanceo en campo, para el ventilador de tiro inducido de caldera.

Con los datos anteriormente descritos y haciendo la relacién, se

realiza el célculo del ROI (retorno de inversion) de la siguiente manera:

Beneficio obtenido - Inversion
Inversiéon

ROl % =

$2,100

Esto indica que para lo que es costos de mantenimiento, sin contar

con los costos improductivos ni costos de oportunidad, por cada $1.00 de
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inversion en el analisis de vibraciones en el ventilador de tiro inducido, se
obtiene $2.95 aproximado promedio en costos. Los datos que se utilizaron
quedan sujetos a cambios en determinado momento por el tipo de
magquinaria, tipo de cambio con respecto a la moneda local, condiciones del
tipo de mantenimiento que se efectua y variables que afectan cada costo. Se

recurrié a costos promedio para poder determinar un posible ROI.
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CONCLUSIONES

El ventilador de tiro inducido de caldera, es una maquina rotativa, que
estd sometida a condiciones severas de operacidén debido a los gases
de escape de la combustiéon de la caldera. Por tanto, el analisis de
vibraciones es la herramienta de Mantenimiento Predictivo con la que
podemos diagnosticar fallas o corregir problemas como el
desbalance.

Los indices de mantenimiento permiten administrar y monitorear de
una forma muy objetiva el desempefio del ventilador de tiro inducido
de caldera, a través del tiempo, determinando las medidas para el

logro de los objetivos propuestos en el area de mantenimiento.

Las técnicas de diagndstico por medio del analisis de vibraciones, son
muy amplias, las cuales ayudan a pronosticar o determinar fallas muy
puntuales y acertadas a la maquinaria, asi mismo se encontrd en los
espectros de frecuencia que en su mayoria y a través del tiempo, el
ventilador de tiro inducido de caldera se ve afectado por desbalance
del mismo, por lo cual se corrigen las fallas en campo para lograr su

mayor desempefio y alargar la vida util de sus mecanismos.

En el presente estudio se determiné que al aplicar el analisis de
vibraciones 14 meses antes y 14 meses después de aplicar el analisis
de vibraciones como mantenimiento predictivo, y la correccién de
fallas en campo, existe un incremento en la Disponibilidad del
ventilador de tiro inducido en un 4%.

El Retorno de la Inversién en costos de mantenimiento al aplicar el
analisis de vibraciones en el ventilador de tiro inducido, es de un
aproximado de 2.95%, lo cual indica que por cada $1.00 de inversiéon

en este tipo de mantenimiento predictivo, se obtienen $2.95 en

75



costos. Este analisis se realiz6 con valores aproximados promedio,
dependientes del tipo de maquina, tipo de cambio con la moneda local
en las fechas establecidas, condiciones de operacion, y sin tomar en
cuenta los costos de operacién asi como de improduccién, y queda

sujeto a cambios en cualquier momento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al Gerente de Mantenimiento, la utilizacién del anélisis
de vibraciones como técnica del Mantenimiento Predictivo, para
diagnosticar fallas y corregir problemas especificos como el
desbalance en el ventilador de tiro inducido de caldera, por ser una
maquina que se encuentra en condiciones severas de operacion

debido a los gases de escape.

. A la persona encargada de la gestibn administrativa de
mantenimiento, la utilizacién de los indices de mantenimiento para
poder monitorear y administrar objetivamente el desempefio del
ventilador de tiro inducido a través del tiempo ya que los mismos
ofrecen un valor agregado para mantener el control de situaciones,

lograr objetivos y tomar decisiones correctas en momentos clave.

Debido al alto grado de complejidad y lo extenso que puede ser un
analisis de vibraciones, se recomienda a la gerencia de
mantenimiento, la asesoria de un experto en la materia para aclarar
dudas y obtener mejores resultados, y asi mismo corregir fallas en
campo, de ser necesarias, con una aplicacion correcta en el ventilador

de tiro inducido de caldera.

Se recomienda al Supervisor de Mantenimiento, realizar un monitoreo
periédico de la disponibilidad a través del tiempo, realizando las

correcciones pertinentes en el ventilador de tiro inducido de caldera.

. A la Gerencia de Mantenimiento, realizar el céalculo del ROI, al aplicar
técnicas de mantenimiento predictivo, para poder determinar el grado
de recuperacidén que representa la implementacion de éstas técnicas

en los equipos de una Planta de Produccién.
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Anexo 1

ANEXOS

Reporte de andlisis de vibraciones del 20 de Marzo de 2009

MOTOR
KW - 580
RPM - 3630

REDUCTOR

VISTA SUPERIOR |

VENTILADOR
RPM - 641

Tipo de maquina: GRANDE (KW - 560).
Limite de vibracion: 11 mmis rms (Segin tabla IS0 2372)

Fecha de Balanceo: 20 DE MARZO DE 2009

Ventilador
Antes de Balanceo Despues de Balanceo

PUNTO # OBV PUNTO # OBV
1 0.88 1 0.50
2 8.0 |FFT 2 211
3 1.87 3 0.94
4 1.00 4 0.72
5 9.72 |FFT b 2.21
B 1.95 ] .69

NO ACEPTABLE BUENO

FFT

FFT

Las mediciones son de VELOCIDAD y sus dimensionales son mm/s rms.



Anexo 2

Limites para desplazamiento ISO 10816-3
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Anexo 3

Limites para velocidad ISO 10816-3
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