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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.5 ANTECEDENTES

En un clima de demanda tan variable como el actual, se crean en las empresas unas
circunstancias adversas que obligan a su vez a crear técnicas avanzadas para desarrollar
nuevos y atractivos productos asi como a establecer nuevas organizaciones y procesos de
produccién apropiados que mejoren de forma importante la calidad, los tiempos de
fabricacion, asegurando el funcionamiento continuo y wuna distribucion idénea de los

productos.

Esta situacién exige una «excelencia» en el M antenimiento en los procesos industriales, a fin

de obtener mayor disponibilidad en los sistemas de producci6n.

Para garantizar la mas alta disponibilidad de las maquinaria se requiere de una constante
inspecciéon, es decir, el M antenimiento predictivo; predecir una falla permite a la empresa
determinar el momento adecuado para darle el M antenimiento sin las afectaciones que podria
causar una falla eventual, de tal forma que las maquinas y los procesos estén disponibles
siem pre que se necesiten y asi lograr una produccién mayor con una mejora constante de la
calidad y de los costes involucrados en el proceso; todo lo cual se convierte en crecimiento

econémico de una empresa.

EIl M antenimiento predictivo es una técnica que perm ite pronosticar el punto futuro de falla de
un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda reem plazarse, 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 en consecuencia, las empresas se ven en la
necesidad de contar con un confiable anélisis de tendencias o cambio de condicién de sus

equipos.
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1.6 INTRODUCCION

En el mundo entero se ha tomado conciencia de la importancia del M antenimiento, aunque
tam bién es cierto que es considerado por algunos como un lastre a soportar que solo acarrea
gastos que deben ser minimizados sin mas. “EIl M antenim iento es una rama de la ingenieria
cuyo fin es el de mantener en condiciones adecuadas de disponibilidad y fiabilidad las
instalaciones objeto del mismo” [1] y estd condicionado por la necesaria com petitividad de las

empresas.

Estas aseveraciones corroboran el valor que en el orden tecnolégico, econémico, organizativo
y socio-psicolégico adquiere para la empresa una adecuada estrategia de M antenimiento
industrial, que vincule de forma arménica y racional los diferentes sistemas de
M antenimiento, ocupando un papel relevante de este enfoque el sistema de M antenimiento

predictivo, por diagnéstico o exploracién.

Al mismo tiempo se considera un factor mas de productividad pues si es eficaz, garantiza la

calidad y disponibilidad necesarias de las instalaciones.

El M antenimiento predictivo lo podemos definir como aquel que permite «predecir» con
«precision» la falla de un elemento de la maquina, incluso para 6rganos ocultos dificilmente

accesibles, sin necesidad de ponerla fuera de servicio.

Esta novedosa forma de M antenimiento tiene una significativa importancia en la industria
azucarera cubana; en primer término, porque es un proceso de producci6n continuo de
caracter bio-tecno-quimico, donde los equipos deben mantenerse en 6ptimas condiciones de
operacién por Jlargos periodos en ciertas épocas del afio; y en segundo lugar, Ila
indisponibilidad provoca considerables afectaciones a los indicadores de produccién, calidad,

costos y eficiencia industrial.

Las técnicas predictivas de M antenimiento imponen, como requisito esencial para su
aplicacién en gran escala, la correcciéon previa de la méaxima cantidad de defectos de
explotacion y M antenimiento posibles, de forma tal que, la maquina se encuentre en las

mejores condiciones antes de su aplicacion.
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De ahi que el éxito del uso de de dichas técnicas dependa en gran medida de la puesta en

marcha de la maquina, ya sea nueva o0 reparada; siendo ese el mejor momento para su

implantacion en gran escala. [2]

En el mundo desarrollado se han implementado y perfeccionado Tecnologias Predictivas que

proporcionan una serie de métodos no invasivos que perm iten la evaluacidon de la condici6n

mecéanica de las méaquinas sin desmontajes previos y sin afectar su trabajo normal ni el

proceso productivo.

Entre ellas podemos mencionar: Andalisis de vibraciones, control de rendim ientos, control de

tem peraturas, anéalisis de aceites, control de tiempo de operacién y maniobra, analisis de

corrientes eléctricas, control de param etros eléctricos, control de espesores y termografias.

En la industria cubana, se em pieza a aplicar técnicas de M antenimiento a partir de la década

de los 90, encaminadas a resolver una serie de deficiencias que afectaban el proceso,

provocando tiem pos improductivos de las m éaquinas, reparaciones innecesarias e

incum plimientos en la produccién; posteriormente se ha venido implantando el sistema de

M antenimiento predictivo con el objetivo de alargar la vida til de los activos y obtener

resultados positivos en la provincia disminuyendo considerablem ente el tiem po perdido.

Con este trabajo estamos proponiendo una Guia de M antenimiento Predictivo para los

equipos en la industria azucarera, como una herramienta de trabajo que nos perm ita introducir

gradualmente las técnicas actuales de M antenimiento a nivel mundial, y establecer los

requisitos minimos necesarios para llevarlas a cabo con éxito.
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1.7 JUSTIFICACION

El M antenimiento predictivo tiene como objetivo el monitoreo de los equipamientos en
operaciones, de forma que sea detectado cualquier sintoma de anom alia. La determinacién del
estado de los equipos en operacién constituye una de las técnicas importantes dentro del
M antenimiento predictivo y son utilizadas para la estimacién y seguimiento; en consecuencia,
las em presas necesitan contar con un confiable andlisis de tendencias o cambios de condicidn
de sus equipos, es decir diagnosticar una eventual probabilidad de falla por el monitoreo de

pardam etros sensibles, en vez de sustituir el com ponente con tiempo de vida util.

En definitiva con el presente trabajo se desarrolla una guia técnica para la aplicaciéon de un
sistema de M antenimiento predictivo actualizado, que nos perm ita evitar pérdidas econdmicas

no deseadas y muy perjudiciales para la industria.

1.8 OBJETIVOS

1.8.1 OBJETIVO GENERAL
Aplicar Técnicas de M antenimiento Predictivo para determinar las Fallas en los Equipos de

La Industria Azucarera Paquito Rosales de la Republica de Cuba.

1.8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v. Realizar un andlisis del estado técnico de los equipos.

v Seleccionar las técnicas predictivas en funcién de los equipos.

v Aplicaruna de las técnicas de M antenim iento predictivo.

v Analizar los resultados obtenidos y determinar las causas fundam entales de fallas.

v, Elaborar una guia de M antenimiento Predictivo en base al andlisis de la técnica

determinada
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CAPITULO I

2. GENERALIDADES

1.9 ANTECEDENTES

En un clima de demanda tan variable como el actual, se crean en las empresas unas
circunstancias adversas que obligan a su vez a crear técnicas avanzadas para desarrollar
nuevos y atractivos productos asi como a establecer nuevas organizaciones y procesos de
produccién apropiados que mejoren de forma importante la calidad, los tiempos de
fabricacion, asegurando el funcionamiento continuo y wuna distribucién idénea de los

productos.

Esta situacion exige una «excelencia» en el M antenimiento en los procesos industriales, a fin

de obtener mayor disponibilidad en los sistemas de produccién.

Para garantizar la m as alta disponibilidad de las méaquinaria se requiere de una constante
inspeccién, es decir, el M antenimiento predictivo; predecir una falla permite a la empresa
determinar el momento adecuado para darle el M antenimiento sin las afectaciones que podria
causar una falla eventual, de tal forma que las maquinas y los procesos estén disponibles
siem pre que se necesiten y asi lograr una producci6én mayor con una mejora constante de la
calidad y de los costes involucrados en el proceso; todo lo cual se convierte en crecimiento

econdémico de una empresa.

El M antenimiento predictivo es una técnica que perm ite pronosticar el punto futuro de falla de
un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda reem plazarse, 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 en consecuencia, las empresas se ven en la
necesidad de contar con un confiable anélisis de tendencias o cambio de condici6én de sus

equipos.
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1.10 INTRODUCCION

En el mundo entero se ha tomado conciencia de la importancia del M antenimiento, aunque
tam bién es cierto que es considerado por algunos como un lastre a soportar que solo acarrea
gastos que deben ser minimizados sin mas. “E1 M antenim iento es una rama de la ingenieria
cuyo fin es el de mantener en condiciones adecuadas de disponibilidad y fiabilidad las
instalaciones objeto del mismo” [1] y estd condicionado por la necesaria com petitividad de las

empresas.

Estas aseveraciones corroboran el valor que en el orden tecnolégico, econdémico, organizativo
y socio-psicolégico adquiere para la empresa una adecuada estrategia de M antenimiento
industrial, que vincule de forma armoénica y racional los diferentes sistemas de
M antenim iento, ocupando un papel relevante de este enfoque el sistema de M antenimiento

predictivo, por diagnéstico o exploracién.

Al mismo tiempo se considera un factor mas de productividad pues si es eficaz, garantiza la

calidad y disponibilidad necesarias de las instalaciones.

El M antenimiento predictivo lo podemos definir como aquel que permite «predecir» con
«precision» la falla de un elemento de la méaquina, incluso para 6rganos ocultos dificilmente

accesibles, sin necesidad de ponerla fuera de servicio.

Esta novedosa forma de M antenimiento tiene una significativa importancia en la industria
azucarera cubana; en primer término, porque es un proceso de produccién continuo de
caracter bio-tecno-quimico, donde los equipos deben mantenerse en 6ptimas condiciones de
operacién por Jlargos periodos en ciertas épocas del afio; y en segundo lugar, Ila
indisponibilidad provoca considerables afectaciones a los indicadores de producci6on, calidad,

costos y eficiencia industrial.

Las técnicas predictivas de M antenimiento imponen, como requisito esencial para su
aplicacion en gran escala, la correccién previa de la maxima cantidad de defectos de
explotacién y M antenimiento posibles, de forma tal que, la maquina se encuentre en las

mejores condiciones antes de su aplicacidon.
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De ahi que el éxito del uso de de dichas técnicas dependa en gran medida de la puesta en

marcha de la maquina, ya sea nueva o reparada; siendo ese el mejor momento para su

implantacién en gran escala. [2]

En el mundo desarrollado se han implementado y perfeccionado Tecnologias Predictivas que

proporcionan una serie de métodos no invasivos que permiten la evaluacién de la condicidén

mecéanica de las maquinas sin desmontajes previos y sin afectar su trabajo normal ni el

proceso productivo.

Entre ellas podem os mencionar: Analisis de vibraciones, control de rendim ientos, control de

tem peraturas, anéalisis de aceites, control de tiempo de operacion y maniobra, analisis de

corrientes eléctricas, control de pardm etros eléctricos, control de espesores y termografias.

En la industria cubana, se em pieza a aplicar técnicas de M antenimiento a partir de la década

de los 90, encaminadas a resolver una serie de deficiencias que afectaban el proceso,

provocando tiempos improductivos de las m é&quinas, reparaciones innecesarias e

incum plimientos en la produccién; posteriormente se ha venido implantando el sistema de

M antenimiento predictivo con el objetivo de alargar la vida 0Gtil de los activos y obtener

resultados positivos en la provincia disminuyendo considerablem ente el tiem po perdido.

Con este trabajo estamos proponiendo una Guia de M antenimiento Predictivo para los

equipos en la industria azucarera, como una herramienta de trabajo que nos perm ita introducir

gradualmente las técnicas actuales de M antenimiento a nivel mundial, y establecer los

requisitos minimos necesarios para llevarlas a cabo con éxito.
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1.11 JUSTIFICACION

El M antenimiento predictivo tiene como objetivo el monitoreo de los equipamientos en
operaciones, de forma que sea detectado cualquier sintoma de anom alia. La determinacién del
estado de los equipos en operacién constituye una de las técnicas importantes dentro del
M antenim iento predictivo y son utilizadas para la estimacién y seguimiento; en consecuencia,
las em presas necesitan contar con un confiable anélisis de tendencias o cam bios de condici6n
de sus equipos, es decir diagnosticar una eventual probabilidad de falla por el monitoreo de

param etros sensibles, en vez de sustituir el componente con tiempo de vida util.

En definitiva con el presente trabajo se desarrolla una guia técnica para la aplicacién de un

sistema de M antenimiento predictivo actualizado, que nos perm ita evitar pérdidas econémicas

no deseadas y muy perjudiciales para la industria.

1.12 OBJETIVOS

1.12.1 OBJETIVO GENERAL
Aplicar Técnicas de M antenimiento Predictivo para determinar las Fallas en los Equipos de

La Industria Azucarera Paquito Rosales de la RepuUblica de Cuba.

1.12.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar un andlisis del estado técnico de los equipos.

v Seleccionar las técnicas predictivas en funcién de los equipos.

v Aplicaruna de las técnicas de M antenim iento predictivo.

v Analizar los resultados obtenidos y determ inar las causas fundam entales de fallas.

v Elaborar una guia de M antenimiento Predictivo en base al anélisis de la técnica

determinada



CAPITULO 11

3. MARCO CONCEPTUAL Y REFERENCIAL

2.1 TIPOSDE MANTENIMIENTO

2.1.1 GENERALIDADES

La industria actual, bajo una creciente presién de la com petencia, se encuentra obligada a
alcanzar altos valores de produccién con exigentes niveles de calidad cum pliendo con los

plazos de entrega. Aquiradica, justamente, la importancia del M antenimiento.[3]

La finalidad del M antenimiento entonces es conseguir el maximo nivel de efectividad en
el funcionamiento del sistema productivo y de servicios con la menor contaminacion del

4
medio ambientey mayor seguridad para el personal al menor costo posible.[ ]

Lo que implica: conservar el sistema de produccién y servicios funcionando con el mejor
nivel de fiabilidad posible, reducir la frecuencia y gravedad de las fallas, aplicar las norm as de
higiene y seguridad del trabajo, minimizar la degradacién del medio ambiente, controlar, y
por Gltimo reducir los costos a su minima expresiéon. EI M antenimiento debe seguir las lineas
generales determinadas con anterioridad, de forma tal que la produccién no se vea afectada

por las roturas o im previstos que pudieran surgir.

2.1.2 LA IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

El objetivo del M antenimiento es conservar todos los bienes que componen los eslabones del
sistema directa e indirectamente afectados a los servicios, en las mejores condiciones de
funcionam iento, con un muy buen nivel de confiabilidad, calidad y al menor costo posible.
M antenimiento no s6lo deberda mantener las maquinas sino también las instalaciones de:
iluminacién, redes de com putacién, sistemas de energia eléctrica, aire com primido, agua, aire

L . . PR [_1
acondicionado, calles internas, pisos, depésitos, etc. 5



Las variables del M antenimiento son:

Fiabilidad: es la probabilidad de que las instalaciones, m aquinas o equipos, se
desem pefien satisfactoriamente sin fallar, durante un periodo determinado, bajo

condiciones especificas.

Disponibilidad: es la proporcién de tiem po durante la cual un sistema o equipo estuvo

en condiciones de ser usado.

M antenibilidad: es la probabilidad de que una maquina, equipo o un sistema pueda
ser reparado a una condicién especificada en un periodo de tiempo dado, en tanto su
M antenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas metodologias y recursos

determinados con anterioridad.

Calidad: Debemos destacar el lugar primordial que ocupa la <calidad. EI
M antenimiento debe tratar de evitar las fallas, reestablecer el sistema lo mas réapido
posible, dejAndolo en condiciones 6ptimas de operar a los niveles de produccién y

calidad exigida.

Seguridad: esta referida al personal, instalaciones, equipos, sistemas y maquinas; no
puede ni debe dejarsela a un costado, con miras a dar cum plimiento a demandas

pactadas.

Costo: La competencia nos obliga a bajar permanentemente los precios, por lo que se

deben optimizar los procesos.

Entrega / Plazo: EIl tiempo de entrega y el cumplimiento de los plazos previstos son
variables que tienen tam bién su importancia, en el Mantenimiento; el tiempo es un

6
factor preeminente. [ ]

EIl deterioro, desde el punto de vista practico no puede ser evitado totalmente pero si puede ir

siendo

compensado para contrarrestar sus efectos negativos. La actividad que evita o

compensa el deterioro de los medios de produccién es el M antenimiento.



Seréan, por tanto, objetivos del M antenim iento:

Reducir las paradas del equipo por desperfectos im previstos.

Conservar lacapacidad de trabajo de las maquinas.

Reducir las pérdidas de produccidon (por productos dejados de elaborar o por productos

defectuosos) y consecuentemente las pérdidas econémicas.

Contribuir al aumento de la productividad del trabajo.

Elevar el nivel de utilizaciéon de las capacidades de produccién y de servicios.

El cumplimiento de los objetivos previstos por un plan de produccién implica el
aseguramiento cuantitativo y cualitativo de los elementos fundam entales que participan en la
actividad productiva. Quiere esto decir que s6lo se lograré satisfactoriam ente el alcance de los
objetivos trazados en un plan de produccién si se realiza un efectivo aseguramiento de la
mano de obra, los materiales y los medios de produccién necesarios, especialmente mediante
la adecuada aplicacion de un programa de M antenimiento que pueda garantizar el
aseguramiento de los medios de produccién. Por tanto, el M antenimiento es un factor
importantisimo que garantiza la produccién proyectada. Evidentem ente el cumplimiento de
los objetivos del M antenimiento debe lograrse con un criterio econémico, es decir, que com o
resultado del M antenimiento debe lograrse una reducciéon de los costos generales de
produccién. Quiere esto sefialar que podra considerarse el funcionamiento de un equipo como
eficiente desde el punto de vista econémico, s6lo en el caso en que las intervenciones que el
mismo sufre en su funcionamiento por fallas debido a su estado técnico a lo largo del periodo
de produccion planificado, hayan sido reducidas al minimo tecnolégicamente posible, ya que

de no cum plirse lo anterior los costos de produccién serdn considerablemente elevados.

Entre los diversos criterios y técnicas para lograr un M antenimiento adecuado el primero vy
m as im portante es evitar el M antenimiento correctivo. La eficiencia radica en realizar tareas

estrictam ente necesarias y planificadas. La evitacion del M antenimiento em pieza en las fases



de proyeccion y comopra del equipo; una vez que éste ha entrado en funcionamiento el estudio
de las fallas que se repiten, unas mejores condiciones de trabajo y la capacitacion del personal
de M antenimiento y produccion son medidas importantes para lograr este objetivo.

Por otra parte las actividades de M antenimiento que no se eliminan mediante la evitaciéon del
M antenim iento deben planificarse. Para ello se pueden aplicar varios criterios y técnicas.

Existen diferentes maneras de planificar el M antenimiento:

M antenimiento Correctivo o por Rotura.

M antenim iento Preventivo Planificado.

M antenimiento Predictivo o por Diagndstico.

M antenimiento Productivo Total. (TPM)

M antenimiento Centrado en la Fiabilidad. (RCM )

M antenimiento Proactivo.

Al respecto pudieran mencionarse las bondades e insuficiencias de cada uno de ellos, pero
s6lo se hara referencia al M antenimiento Predictivo ya que en la industria azucarera se
combina con el M antenimiento Preventivo Planificado evitando asi una paralizacién

indeseada.

2.1.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO [7]

Consiste en el monitoreo continuo de maquinas y equipos con el propdsito de detectar y

evaluar cualquier pequefia variacién en su funcionamiento, antes de que se produzca una falla.

Pasos para Desarrollar un Sistema De M antenimiento Predictivo. [8]

En el Mantenimiento predictivo se introducen tecnologias de M antenimiento basado en la
condicion y de caracter predictivo. Se disefian los flujos de trabajo, seleccién de tecnologia,
formaciéon y aplicacién en la planta.

En este sistema de M antenimiento, las revisiones en intervalos fijos son sustituidas por
mediciones de las condiciones de la m aquina en intervalos fijos, esto se denomina “Control y

Seguimiento del Estado”.



El principio del M antenimiento Predictivo se basa en que la intervencién se realiza
Gnicamente cuando las mediciones lo indiquen. Esto estd adem &s de acuerdo con elrecelo que

la mayoria de los ingenieros tienen en intervenir a las maquinas que funcionan bien.

Ventajas:
Detectar e identificar precozmente la existencia de defectos sin necesidad de parar y
desmontar la méaquina.
Seguir laevoluciéon del defecto en el tiem po hasta que éste se conviertaen peligroso.
Program ar la parada para efectuar la correccién dentro de un tiempo muerto o una
parada programada del proceso productivo.
Reducir significativam ente el tiem po de reparacién ya que se tienen identificados los
defectos asi como los elementos que van a fallar.
Evitar las fallas repetitivas identificando y corrigiendo las causas de las mism as.
Reducir los costos de M antenimientos e incrementar la produccién por disminucidén
del tiem po de parada.
Perm itir la selecci6on satisfactoria de las condiciones de operaciéon de la maquina a
partir del conocimiento del estado real de la mism a.
Perm itir el funcionamiento m as seguro de la instalacion.
M &dximarecuperacion del capital invertido en las méaquinas.
Disminucién de las inversiones por adquisiciéon de repuestos.
Disminucién de los consum os energéticos.
Reduccion de losrequerimientos de m ateriales en almacén.
Incremento de la calidad de los productos.
Disminucién de los problem as am bientales.
Reduccién de los costos de seguridad.
Incremento de la seguridad de los trabajadores.
Operacion 6ptima de las maquinas.
Disminuye la tasa de salida forzada.
Alta en la confiabilidad.
Alta en la disponibilidad.

Prolonga la vida Gtil de los equipos.



Desventajas:

Costo alto de inversiéon en los equipos.

Ocupa personal especializado y exclusivo.

2.2 TIPOSDE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este M antenimiento consiste en el andlisis de pardm etros de funcionam ientos cuya evolucién
perm ite detectar una falla antes de que esta tenga consecuencias mas graves. En general, el
M antenim iento predictivo, consiste en estudiar la evolucién tem poral de ciertos parametros y
asociarlos a la evoluciéon de fallas, para asi determinar en qué periodo de tiem po, dicha falla
va a tomar una relevancia importante, y asi poder planificar todas las intervenciones con

tiem po suficiente, para que nunca tenga consecuencias graves. [9]

2.2.1 TECNICAS DEENSAYO NO DESTRUCTIVOS [10]

“Las herramientas de Mantenimiento predictivo se pueden encontrar en un amplio rango de
costos, sofisticacién y niveles de experiencia y conocimientos requeridos para interpretar
eficazm ente los resultados del diagnostico”. Este tipo de ensayo esta dirigido
fundamentalmente a la detecciéon de defectos causados por fatiga. Es sabido, estadisticam ente,
que la mayoria de las fallas estructurales, sobre todo en las piezas solicitadas por acciones
dindm icas, se deben a la fatiga. En las piezas pueden existir mualtiples defectos que no
impiden la utilizaciéon racional de éstas. EIl problema real consiste en decidir, cuando se
determinan una falla, sila misma es perjudicial o inofensiva. Esta decisiéon sobre la aceptacién
o rechazo estd basada, en general, en la siguiente informacién: ubicacién, tamafio, forma del
defecto, solicitacion en correspondencia, material y caracteristicas del mismo, funcién que
debe cumplir el elemento, confiabilidad requerida, etc. Para determinados las fallas en los
elementos se han creado patrones de rechazos y aceptacidén, pero en general y en Gltima
instancia depende del criterio y experiencia acumulada por el operador. Interesa que la
inspeccién se realice en forma preventiva. Esta se puede llevar a cabo con las siguientes

oportunidades o circunstancias:



a) Al estado de suministro de com pra.
b) Durante las distintas etapas de fabricacion.
c) Durante las inspecciones periédicas.

d) Después delreacondicionamiento.

La eleccion del método mas conveniente o apropiado estda condicionada a diversos factores,
siendo tan diversos los problemas de control no resulta raro que un elemento mecdanico deba
ser sometido a méas de un ensayo no destructivo. Debemos recordar que cada técnica de
ensayo no destructivo es apta para resolver un determinado problema. Con la idea de poder
reforzar los programas de M antenimiento en funcién de mejorar la calidad y la productividad
de la planta, estas son algunas de las herramientas y los ensayos del M antenimiento predictivo

m as frecuentemente usados:

1) Anélisis de Aceite.

2) Termografia (anéalisis infrarrojo).

3) Andlisis de vibracion.

4) Monitoreo de motores eléctricos y analisis de las condiciones.
5) Alineado de precision y dispositivos de balanceo.

6) Monitores de tonelaje.

7) Inspeccion mediante particulas magnéticas.

8) Inspeccidén por ultrasonido.

9) Inspeccion Radiografica.

10) Inspecciéon mediante liquidos penetrantes.

2.2.2 ANALISISDE ACEITE

En el andalisis de aceite se com paran los lubricantes usados con los nuevos, para determinar:
. Las condiciones del lubricante.
. La presencia de contam inantes.

. Las condiciones de las superficies de desgaste.



Tipos De Ensayos

Espectroscopia por emisiéon atémica:

Identifica las particulas metadlicas muy finas disueltas en el lubricante. Las particulas gruesas

(desgaste severo) no son analizadas.

Viscosidad:

M ide las capacidades del flujo de un lubricante.

O tros ensayos fisicos y quim icos:
. EvallGa siel aceite es o no adecuado para el servicio.

. Servicios de laboratorios “costosos” — anuales en equipos criticos.

Aplicaciones
. M onitoreo de equipos con tanques de lubricacidn
L] Determinar el reem plazo del aceite, tomando como base las condiciones y no los
calendarios/ medidores internos.
. Frecuentemente usado junto con el ané&lisis de vibracién para confirmar las

conclusiones.

223 TERMOGRAFIA

La termografia utiliza sistemas de cadm aras sensibles a los rayos infrarrojos para capturar la
radiacion (calor) emitida por los objetos, con el fin de producir una “imagen”. Los patrones
térmicos basados en las diferencias de temperatura, son registrados en videos para su
inmediata reproduccién, procesados por sistemas de andalisis de imagen por computadoras y
desarrollados en copias Xerox impresas a los fines de docum entacién y pedidos de trabajo. La
imagen térmica es Util para su aplicacion en M antenimiento Predictivo en dos modos:

1) Es un meétodo de no-contacto para identificar componentes mecanicos y eléctricos que
estan “m as calientes” que lo normal, frecuentem ente es una indicacién de falla inm inente.

2) Indica la pérdida excesiva de calor, que usualmente es un signo de aislamiento incorrecto o

inadecuado.



Aplicaciones

Durante el ensayo final (en fabrica) de los equipos nuevos.

La puesta en marcha inicial in situ del equipo.

Anéalisis /tendencias rutinarias.

Verificaciéon de acciones de reparacién.

Resolucién de problem as.

Ideal para la explotacién de equipos eléctricos en busca de com ponentes defectuosos,

identificando:

>

>

Desgaste norm al.

Contaminacién quimica.

Fatiga.

M ontaje o instalacién incorrectos.

Conexiones flojas.

Condiciones de sobrecarga.

Sistem a principal de distribuci6on eléctrica.
Exploracién de componentes mecéanicos en busca de calor excesivo (cojinetes,
falta de alineado, etc.).

Exploracién de techos (pérdida de energia, humedad).
Exploraciéon de aislamiento de estufas/refractarios.

Sistem as de vapor (pérdidas, aislam iento, tram pas).

2.2.4 ANALISISDE VIBRACION

Este andalisis mide la frecuencia de las vibraciones del equipo para ayudar a diagnosticar el

origen de las fallas y mide la amplitud para ayudar a determinar la severidad de las mism as.

Las vibraciones pueden deberse a:

>

>

Carga desequilibrada.

Falta de alineado.

Desprendimiento.

Correas defectuosas.

Cojinetes deteriorados.

Aflojamientos.
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Tipos de alarmas de andlisis de vibracién Los niveles de alarma del anélisis de vibracién

frecuentemente incluyen:

» Alarma por falla.
v Advertencia de problem as criticos-falla inminente.
v Alarmamas alta.

» Alarmas de alerta.
v Advertencia de una situacién seria pero no critica.
v Advierte alos técnicos que una maquina se deberia evaluar detalladam ente.
v Proporciona una advertencia anticipada para la planificacién de acciones de

reparacion.
» Alarmas de indice de linea de base.

v Monitorea latendencia de la vibracién a través del tiem po, para establecer una linea de
base.

v El nivel de alarma se establece tomando como base un aumento del porcentaje sobre
una lectura de linea de base (referencia).

v Las lecturas de la vibraciéon de la corriente se compara con los datos mas recientes,

para detectar los problemas de los equipos nuevos.

Aplicaciones
> Es mejor utilizada en ejes de alta velocidad y equipos giratorios.

> Detecta los defectos de cojinetes/alineado.

Cuando:
> “Senales” (datos de linea de base) recogidas del equipo para m onitorear los cam bios.

Anéalisis/tendencias rutinarios.

A4

» Verificacion de acciones de reparaciéon.

A4

Resolucion de problem as.

2.2.5 M ONITOREO DE M OTORES ELECTRICOS Y ANALISIS DE LAS

CONDICIONES

M ediante diversas técnicas de andalisis de motores, las fallas en m otores eléctricos nuevos y

existentes se pueden detectar y corregir antes de que el motor falle.
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Entre alguna de las técnicas de monitoreo de las condiciones del motor m é&s tradicionales y

comunmente usadas, podem os citar:

>

Resistencia a tierra (RTG): La condicién monitoreada es la integridad del sistema aislante,
poniendo a tierra los conductores de potencia.

Ensayo com parativo de subida de voltaje o tensién.

La insercion auténoma con pulsos eléctricos controlados en un motor, se usa para verificar
la condiciéon de arrollamiento de bobina, vuelta por vuelta y conexién a tierra. Este
método de ensayo también revela el aislamiento fase por fase y la orientaciéon de la
bobina.

Anélisis de tem peratura norm alizada del motor.

Aplicaciones

M otores eléctricos

Cuando:

> Durante el ensayo final de los motores nuevos.

> En larecepciéon de motores nuevos o reconstruidos.

» Anélisis/tendencias rutinarios.

» Verificacion de acciones de reparacion.

2.2.6 ALINEADO DE PRECISION Y DISPOSITIVOS DE BALANCEDO

Se wutiliza para inspeccionar el alineado y balanceo de las maquinas acopladas. Estas

herramientas predictivas incluyen sistem as de alineado ldser y electromecanico.

Aplicaciones

> En toda maquina acoplada en la que la falta de alineado o el desequilibrio ocasionaran la
falla prematura o problemas de calidad.

> M otores de impulsiéon, bombas, nivelacién de prensas, componentes giratorios de alta
velocidad.

Cuando:

> Durante el ensayo final de equipo nuevo.

> En larecepciéon de equipos nuevos o reconstruidos.
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> Anéalisis/tendencias rutinarios.

» Verificacién de acciones de reparacidn.

2.2.7 M ONITORES DE TONELAJE

Los monitores de tonelaje son dispositivos que utilizan un medidor de deformacién para

medir el tonelaje dindm ico o pico.

Aplicaciones

Todo equipo tipo prensa.

Cuando:

» Prueba de todas las herramientas y verificaciéon de reparacidén.

» Cambios de prensas de estam pado.

> M onitoreo en linea de golpes de prensas pesadas.

El monitoreo directo del tonelaje del ciclo de prensas se puede usar para evaluar la integridad

de los componentes de la prensa.

2.2.8 ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS [11]

Los materiales ferrom agnéticos tales como muchos aceros desarrollan, cuando son
magnetizados, un flujo magnético mucho mayor que en los materiales no magnéticos. Si
existiera un defecto cerca de la superficie se produce un escape de este flujo, Ilamado campo
de fuga, en el espacio cercano a la superficie de la pieza. Asi este método puede localizar
defectos superficiales y/o subsuperficiales por la deteccién del campo de fuga. Para visualizar
los campos de fuga se utilizan comUnmente particulas magnetizables y en algunos casos
sensores magnéticos tal como un generador de efecto Hall o cintas magnéticas, EIl campo de
fuga que producen los defectos depende de la orientaciéon de magnetizacion en la pieza y

dimensiones del defecto.
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Caracteristicas

El ensayo por particulas magnéticas es el método m &s util de inspeccién para determinar si
hay defectos superficiales y/o sub-superficiales en el objeto. Es posible detectar con bastante
seguridad discontinuidades de un milimetro de longitud, por lo que ha sido am pliamente
usado en aceros. Desafortunadamente no es posible estimar la profundidad de las indicaciones
que es la informaciéon méas importante cuando se quiere evaluar la vida de un producto. Se
puede obtener informacién cuantitativa usando ensayos de escape del campo magnético pero

esta aplicacién esta confinada a piezas con geom etria sim ple.

2.2.9 ENSAYO POR ULTRASONIDO

Se puede usualmente escuchar el sonido entre 20 y 20.000 Hz (ondas so6nicas) Illam andose
ondas ultrasénicas a aquellas que tiene mayor frecuencia. Las ondas ultrasénicas tienen la
propiedad de propagarse en la pieza y ser reflejadas parcial o totalmente por un reflector (un
defecto o fondo de la pieza). Asi se pueden detectar no destructivam ente discontinuidades por
medio de este ensayo. Com unm ente las ondas ultrasénicas utilizadas tienen frecuencia entre
0,5y 25 MHz, pudiéndose detectar discontinuidades que tengan un tamafio mayor a la mitad
de la longitud de onda. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia, por
lo que es posible detectar defectos mas pequefios si se usan ondas ultrasénicas de mayor

frecuencia.

L=cl/f

L. long. de onda ; C: Velocidad del sonido; f: frecuencia (1)

Caracteristica

Dado que la transmisibilidad de ondas ultrasénicas es buena cuando el tamafio de los granos
cristalinos del m aterial en ensayo es pequefio, es posible aplicar US para detectar pequefios
defectos en forjados de algunos metros de didmetro. Cuando el tamafio de grano es mé&s

grande la onda ultrasénica es dispersada por los bordes de grano y asi atenuada. En algunos
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casos, debido a que las ondas dispersadas producen ecos de fondo (ruido), no es posible la
deteccidn. En buenas condiciones se pueden determinar defectos cercanos a la mitad de la
longitud de onda, por ejemplo de 1,5 mm (aprox. 3 mm la longitud de onda) cuando se usan
frecuencias de 2 M Hz. en aceros La detectabilidad de un defecto depende mayormente de su
forma y orientacién. Esto significa que puede obtenerse un eco de gran am plitud cuando la
onda incide en un defecto plano (tal como una fisura) y en forma perpendicular a la superficie.
Por el contrario, se obtienen ecos pequefios cuando el defecto es esférico tal como un

«

“blowhole “, debido a que la onda ultrasdénica es dispersada en muchas direcciones por su
superficie. Las condiciones de contacto entre el palpador y la superficie de la pieza de ensayo,
la rugosidad de la superficie y el acoplante afectan también la amplitud del eco siendo esto
uno de los puntos mas débiles del ensayo ultrasénico. EI US es usado principalmente para
detectar defectos internos pero los principios son diferentes a los del ensayo radiografico. En
ensayos de soldaduras, la detectabilidad de fisuras muy angostas, falta de penetracion y falta
de fusiéon es superior al ensayo radiografico. Sin embargo, la determ inaciéon de qué tipo de

defecto se estd observando, depende de la habilidad y experiencia del operador. En general el

registro que se obtiene es inferior al de radiografia.

2.2.10 ENSAYO RADIOGRAFICO

La radiografia Industrial es un método no destructivo para inspeccionar piezas u objetos, en
blsqueda de discontinuidades o defectos especialmente internos. El método se basa en la
mayor o menor transparencia a los rayos X o Gamma de los m ateriales segln su naturaleza y
espesor. EIl objeto es irradiado, la radiaciéon atraviesa el material siendo absorbida
parcialmente por el y emerge con distintas intensidades las que son interceptados por un film
fotografico. Luego del procesado de la pelicula, se evalta la imagen y los defectos. En el
ensayo radiografico se usan principalmente los rayos X y los rayos Gamma que son ondas
electrom agnéticas que tienen casi las mismas propiedades fisicas, pero difieren en su origen.
Estos rayos tienen la capacidad de penetrar los objetos, y su penetrabilidad depende del tipo

de m aterial, espesor, densidad del objeto, y de la existencia de defectos en la pieza.

Ya que las formas y dimensiones de los defectos tridimensionales son convertidos a una
imagen en dos dimensiones sobre la pelicula radiografica el coeficiente de absorcién de un
objeto es un factor importante. EIl coeficiente de absorcién disminuye con la energia de los

Rayos X y se incrementa con el nimero atémico del material del objeto, por lo que se debera
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aumentar la energia del tubo a medida que los espesores de las piezas aumenten o los
m ateriales sean mas absorbentes. Otro factor importante en ensayos radiograficos es la
dispersion de los RX. La dispersiéon depende del voltaje del tubo. Cuando este es alto la
diferencia entre la direccion de los RX dispersados con respecto a los incidentes es pequefio.
La relaciéon de la intensidad de los RX dispersados con respecto a los incidentes disminuye
con el voltaje del tubo. En el ensayo radiografico se debe obtener un film con alta calidad de

imagen.

Caracteristicas:

En un ensayo radiogréafico se puede obtener en la pelicula la proyeccién de un defecto (en dos
dimensiones) y asi evaluar el tipo y dimensiones del mismo. EIl ensayo radiogréafico puede
detectar defectos internos y ha sido ampliamente usado y adoptado en muchas norm as.
Adem as se puede conservar las peliculas como una evidencia objetiva. EIl ensayo radiografico
tiene la capacidad de detectar defectos tridimensionales que tengan un volumen superior al
3% relativo al espesor del objeto, en la direccién de los rayos incidentes. En el caso de fisuras
que son el tipo de defecto mas perjudicial para un producto, es posible detectarla si esta
ubicada aproximadamente paralela a la direccién de los rayos incidentes, pero se vuelve

dificultoso si la fisura tiene mas de 15°en la direcci6on de losrayos incidentes.

2.2.11 ENSAYO DE LIQUIDOSPENETRANTES.

Cuando se quiere detectar defectos muy finos, se los debe magnificar con un método
apropiado para su visualizacion. En el ensayo por liguidos penetrantes las indicaciones se
m agnifican debido a la capacidad de absorcién del revelador (pequefias particulas que se
aplican sobre la superficie de la pieza) que actla sobre el penetrante que ha quedado retenido
en las discontinuidades, y extrayéndolo a la superficie. Se puede luego observar facilmente la
indicacion del defecto usando ya sea penetrantes coloreados o fluorescentes. Las cinco etapas

siguientes se ejecutan en el ensayo por LP.

1. Limpieza inicial: se remueve la suciedad de la superficie de la pieza y del interior de los
defectos.
2. Penetraciéon: se aplica un penetrante (liguido con alta capilaridad) sobre la pieza a ser

examinada y se lo deja penetrar dentro de los defectos.
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3. Limpieza intermedia: se remueve el exceso de penetrante de la superficie de la pieza.

4. Revelado: se aplica un revelador blanco a la superficie de la pieza que extrae el penetrante
de los defectos.

5. Observacién: se observan las indicaciones de los defectos bajo luz natural en el caso de los

penetrantes coloreados o usando luz negra en el caso de los penetrantes fluorescentes.

Caracteristicas

El ensayo por LP sé6lo detecta discontinuidades abiertas a la superficie. La detectabilidad de
un defecto en esta técnica es algo inferior a la del ensayo por particulas magnéticas. EIl ensayo
por LP puede ser aplicado en cualquier tipo de m aterial, metdlicos o no m etalicos, salvo en
aquellos m ateriales porosos o con alta rugosidad. EIl tamafio minimo de un defecto detectable
es aproximadamente de 1 mm de longitud, 20 um y 1 pm de ancho dependiendo de la técnica

y la calidad de los productos utilizados.

23 METODO DE LOSCRITERIOSPONDERADOSANALISISDE CRITICIDAD

En este parametro se utilizard el método de evaluaciéon de criticidad o método de los criterios
ponderados.

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funci6én de
su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacién de recursos y talentos

(econdmicos, técnicos, humanos).

2.3.1 CRITICIDAD [12]

El término critico y la definicién de criticidad pueden tener diferentes interpretaciones y van a
depender del objetivo que se esta tratando de jerarquizar. Desde esta 6ptica existen una gran
diversidad de herramientas de criticidad, segun las oportunidades y las necesidades de la
organizacion, la metodologia que se propondrd es una herramienta de priorizacién bastante
sencilla que genera resultados semicuantitativos, basados en la teoria del Riesgo (Frecuencia

de fallas X Consecuencias).
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Riesgo = Frecuenciax Consecuencia (2)
Frecuencia = # de fallas en un tiem po determ inado
Consecuencia = {m pactoOpoeracional x Flexibilidad } CostoMtto + Im pactoSAH (3)
Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la expresiéon de
riesgo se presentan a continuacion.
Criticidad Total = Frecuencia de Fallas por Consecuencia.
En la tabla 1 podemos observar los criterios a evaluar o la matriz de criticidad.
TABLA I: CRITERIOS A EVALUAR -MATRIZDEC CRITICIDAD
Frecuencia de Fallas Costo de M antenimiento
dCudntas Fallas al A Ao? CQué tan costoso es el Mantenimiento?
Paréametro M enor de 2 Fallas/Afio 1 |Costos menores a $2000 1
Promedio de 2 - 4 Fallas/Afio 2 [Costos mayores a $2000 2
Promedio de 4 - 10 Fallas/Afio 3
Parametro M ayor de 10 Fallas/Afio 4
Im pacto O peracional Im pacto en Seguridad Ambiente Higiene
cQué Tanto Afectan los Fallas en CQ ué tanto influyen las fallas en la
e/ Proceso? SAH?
Afecta la seguridad personal tanto interno
Parada Inmediata, total del Proceso 10 |como externo 8
Afecta el am biente produciendo dafios
Parada total de la M dquina 6 |irreversibles 6
Impacta en Niveles de Producci6én o A fecta las instalaciones causando dafios
Calidad 4 |severos alos activos 4
Provoca dafios menores (accidentes e
Repercute en Costos Operacionales . i
incidentes) 2
Adicionales Asociados a 2
i o No provoca ningln tipo de dafio a personas
Disponibilidad
instalaciones o al am biente 0
No Genera Ningln Efecto Significativo
1
Sobre Operaciones o Produccidn
Flexibilidad O peracional
CQué tan Rdpido Se Puede
Devolver una Funcidn?
Se demoraenreparar mas de 24 horas 4
Se demora en reparar mas de 8 - 24
horas 3
Se demora en reparar mas de 2 - 8
horas 2
M enos de 2 horas 1
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Estos factores son evaluados en reuniones de trabajo con la participacién de distintas personas
pertenecientes e involucradas con el contexto operacional (operaciones, M antenimiento,
procesos, seguridad y ambiente). Una vez que se evaluaron en consenso cada wuno de los
factores presentados en la tabla anterior, se introducen en la férmula de criticidad total, y se
obtiene el valor total de la criticidad (maximo valor de criticidad que se puede obtener a partir

de los factores ponderados evaluados).

Para obtener el valor de criticidad de cada sistem a se toman los valores totales individuales de
cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias y se ubican en la matriz de
criticidad por tanto el valor de las frecuencias se ubican en el eje Y, el valor de las

consecuencias en el eje X . la matriz criticidad m ostrada en el siguiente esquem a.

Perm ite jerarquizar los sistem as en tres 4reas.

Area de sistema No Criticos (NC)

Area de sistema de M edia Criticidad (M C) o Semi-Critico (SC)

Area de sistem as Criticos (C)

FRECUENCIA 2

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA
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2.4 ASPECTOS GENERALES DE LA TECNOLOGIA DE FABRICACION DEL

AZUCAR

2.4.1 M ANIPULACION Y PREPARACIONDELA MATERIA PRIMA

2.411BASCULADOR

EIl 4rea del basculador es donde sé recepciona la cafia, se manipula y se prepara con el
objetivo de aumentar la extraccion del jugo en los molinos, para alcanzar este objetivo se
encuentran instaladas en esta los siguientes equipos.
Cuenta con una plataforma o virador de ferrocarril de via ancha con capacidad m axim a
de 3 680 tn/d (320 000 @ /dia).
Un virador de camiones con capacidad de 1380 tn/d (120 000 @ /dia).
Una estera surtidora con un ancho de 1.822 m (182.2 c¢cm .), largo de 17.40 m (1740
cm.).
Una estera elevadora con un ancho de 1.828 m (182.2 cm.) y un largo de 47.00 m
(4700 cm .).
Rompe-bultos movido por un motor eléctrico de 40 Kw.
Gallego o nivelador de 14 brazos,rota a 49 r.p.m.
Dos juegos de cuchillas del tipo diente sierra, el primer juego cuenta con 46 machetes,
23 soporte, EIl segundo juego es de 92 machetes vaquer, con tacones las cuchillas

laterales, y sin tacones las cuchillas del centro, diam etro de rotacién 1480 r.p.m .

2.4.2 PLANTA MOLEDORA

2421 TANDEM

La cafia preparada por las picadoras Illega a un tdandem . En esta 4rea se cuenta con cinco
molinos del tipo Fulton inclinado con rayados de dangulos diferenciales.

Es un tdndem de maceraciéon com puesta, con agua de imbibicién en el quinto molino con

tem peratura de 60 - 700 c,y se aplica alrededor del 160% de la fibra en cafla y cum ple asi el
pardm etro del jugo mezclado es decir Brix entre 14.5y 15.5. Cada molino tiene conductor

intermedio,con el objetivo de buscar grados de libertad en caso de fallas que se presenten en
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alguno de los molinos, por un lado y por el otro para buscar una alimentaci6n al molino m as

uniforme y mejorar extraccion.

2.4.3 AREA DE GENERACION DE VAPOR

Esta 4area estd compuesta por un Generador de Vapor, tres conductores de bagazo, un
Almacén de bagazo y un cuarto de control. EI bagazo que sale de la Gltima unidad de
molienda 6 molino quinto, se conduce a la caldera para generacién de vapor y el sobrante se
dispone a la bagacera mediante un sistema de recirculaciéon que permita no s6lo alimentar la

caldera sino manejar los sobrantes de una manera préactica.

2.4.4 FABRICACION

2.4.4.1 PROCESO DE ALCALIZACION

En la planta de preparacion de la lechada de cal existen dos tanques, el primero es donde es
apagada la cal con una capacidad de 14.69 m3 donde se prepara a una densidad de 10 a 200
Baumé, el segundo con una capacidad de 2 330 galones (8.82 mg), donde es diluida la lechada
de cal hasta una densidad de 2-40 Baum é, en la planta existen tres bomba de lechada de cal de

150 rpm .

El jugo mezclado proveniente de los molinos pasa al tanque de alcalizar con el objetivo de

elevar el PH entre 7.6 y 8,0 a este tanque tam bién llega jugo turbio proveniente de los filtros.

El tanque de alcalizar tiene una capacidad de 3 880 galones (14.69 m 3) y el tipo de encalado
que existe en el ingenio es en frio, la cal que se utiliza es la hidratada en lugar de cal viva
porque da mejor resultado y la lechada de cal se prepara mas rdpidamente, esta se prepara
con agua condensada para no introducir m ateria mineral que incrementa los no azucares
inorganicos del jugo y para aumentar la escasa solubilidad de la cal, contribuyendo a que la
cal resulte de particula mas finamente dividida, EIl jugo después de alcalizado pasa hacia los

calentadores de jugo.
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2.4.4.2 CALENTADORESDE JUGO ALCALIZADO

Esta 4rea cuenta con cuatro calentadores de jugo alcalizado de 4.00m (4000mm), con
capacidad cal6rica de 76.68 mcsc.

Estos tienen la funcién de calentar el jugo alcalizado hasta una tem peratura entre 102 y 106°c.

2.4.4.3 CLARIFICACION

En este CAIl hay un solo clarificador de 200.606 m3 (53 000 galones) de capacidad es
cilindrico con el fondo cénico y esta dividido por com partimiento uno encima del otro,
Ilamado bandeja y tiene 4 com partimiento y estadn intercomunicados por conductos centrales.
Para la extraccién de sedimentos y por la parte periférica por conductos para la alimentacioén
de jugo a las bandejas, circula en dos corrientes diferentes con el objetivo de sedimentar los
floculos de fosfato de calcio y su separacién en dos fases:

Jugo claro con una pureza de 0.5 - 1.5 > que el jugo mezclado, un Brix aproximadam ente
igual al deljugo mezclado y un pH de 6.7 - 7.1. Cachaza.

Para lograr este objetivo las bandejas deben funcionar como una unidad independiente, el
jugo claro fluye por los tubos situados en la parte m as alta que los conduce al exterior hacia
un recipiente colector Ilamada caja de corrida por donde rebosa cuando la altura del mismo es

menor al nivel del jugo contenido en el clarificador.

2444 FILTRO ROTATORIO AL VACIO

Este equipo como su nombre loindica trabaja al vacio y girando para extraer el jugo mediante
succion por efecto de una de una bomba de vacio. Como medio filtrante se em plea bagacillo
tomado de los conductores de bagazo y transportado neum aticamente al tanque donde se
mezcla con la cachaza extraida de clarificador, con una capacidad de 6.7 m 3. En este ingenio
existen dos, uno trabajando y el otro de reserva para utilizarlo en caso necesario por
incremento de los sedimentos en el clarificador.

El jugo filtrado por concepto de agotam iento de la cachaza es regresado al tanque de alcalizar
para iniciar el proceso de nuevo, aunque en el proceso de diversificacién esta propuesto para

hacer alcohol flema, ron, vinagre, etc.
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2.4.5 EVAPORACION

El jugo se alimenta en la cdm ara de evaporaciéon del primer vaso y su flujo se regula mediante
una valvula, sufre la primera evaporacién y por diferencia de presién existente circula hasta la
camara de evaporacion del siguiente vaso, para poder mantener el nivel adecuado del jugo en
los tubos hay que mantener el nivel a un 1/3 de la altura de la calandria, cada vaso dispone de
un regulador de descarga mediante un sifén,se alimenta asi el siguiente vaso.

EIl jugo concentrado 6 meladura se envia a los tanques de almacenamiento en la estaci6on de

tachos.

2.4.6 CRISTALIZACION

El proceso de cristalizacién consiste en alimentar con una disolucién azucarada a un tacho
que es un evaporador a simple efecto y trabaja por templa donde se obtiene la sacarosa
cristalizada y para que la sacarosa cristalice la disolucién azucarada debe estar sobresaturada.
Estos cristales que se forman en el tacho son desarrollados, este m aterial cristalizado es
sometido a una agitaciéon suave y va perdiendo temperatura, como consecuencia del
enfriamiento aumenta la sobresaturacién y la sacarosa puede seguir depositdndose en los
cristales.

Aqui en los tachos se realizan unas series de operaciones destinadas a lograr una mejor

calidad del aztcary el mayor agotamiento de las mieles.

2.4.7 CENTRIFUGACION

Las masas cocidas se envian a unos receptores o mezcladores y de alli a las centrifugas, para
Ilevar a cabo laseparacion de los cristales y el licor madre o miel.

Durante el proceso de centrifugacion, el azGcar se lava para eliminar residuos de miel y se
descarga a unos sinfines que a su vez transportan el azGcar hacia los elevadores para luego ser
enviados al 4&rea de bodega y para sus respectivos destinos.

En el grafico podem os fijarnos de una forma general el proceso de producciéon del aztGcar del

Central azucarero “Paquito Rosales”.
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CAPITULO 111

4. EVALUACION DE LA GESTION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO

3.1 HISTORIA DE LA EMPRESA.

Figura 2: Em presa Azucarera “Paquito Rosales”.

La industria azucarera a lo largo de la historia ha constituido para Cuba, un sector de
elevados aportes netos de ingresos y constituye una fuente considerable de ubicaciéon de la

fuerza laboral activa.

La Empresa se encuentra ubicada en el Municipio de San Luis, en la Provincia de Santiago de

Cuba.

Se fundo6 en el afio de 1913 con el nombre de Borjita, siendo su propietario Don Luis
Hecheverria, realizando su primera molienda en 1914 con una produccién de 7500 TM de

azlGcar crudo.

Desde esa fecha hasta 1952 se someti6 a importantes ampliaciones de sus capacidades,

alcanzando en este GUltimo afio su récord de produccién del periodo pre - revolucionario con
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39555 TM de azGcar crudo. Este récord fue roto en 1979 cuando se produjeron 43451 TM de

azucar crudo.

En el afio 1983 se crea el CAI “Paquito Rosales” con la fusion de la Empresa Azucarera

“Paquito Rosales” y la Em presa Cafiera del mism o nom bre.

Después de los afios 90 el Com plejo Agroindustrial no fue una excepcién a los embates del
Periodo Especial, el mismo causé graves afectaciones a la produccién cafiera, motivadas por
un descenso brusco de los suministros tradicionales y necesarios como son: los fertilizantes,
herbicidas, asi como escasez en el suministro de maquinaria, piezas de repuestos y agregados,
serias lim itaciones en el suministro de com bustibles y lubricantes, adem &s de otros surtidos

necesarios para la industria, el transporte y los trabajadores.

No obstante, a las limitaciones reales, el Com plejo Agroindustrial “Paquito Rosales” realizo

ingentes esfuerzos en la recuperaciéon cafiera azucarera com enzando a verse ciertos avances.

Producto de las medidas que se han ido tomando para lograr una estrecha vinculacion entre la
eficiencia y eficacia econdémica de la entidad, se ha estructurado la organizacidn

renom briandose Em presa Azucarera “Paquito Rosales”.

3.1.1 ESTADO TECNICO ACTUALDE LA MAQUINARIA

Para definir el estado técnico actual de la maquinaria de la Empresa Paquito Rosales es
necesario definir las zonas de proceso del ingenio y luego con el procedimiento para
diagnosticar equipos sabremos el porque hem os escogido la zona y los equipos que van a ser

objeto de evaluacién.

3.1.2 EQUIPOS DEL CENTRAL

Los equipos del Central estan divididos en ocho areas especificas, cada 4rea con su siguiente

distribucién:

1.- Areal

Basculador
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2.- Area 2

Planta M oledora

3.-Area 3

Generaci6én de Vapor

4.- Area 4

Planta Eléctrica

5.- Area s

Purificacién

6.- Area 6

Evaporacion

7.-Area 7

Cristalizacidn

8.- Area 8

Centrifugacién

El trabajo esta proyectado para determ inar la criticidad de las maquinas en las areas 1 hasta el

drea 4, ya que mediante este andlisis podem os determinar el 4rea fundam ental o critica dentro

del proceso de fabricacién de azlGcar, éstas areas abarcan los siguientes equipos.

Area 1

Basculador

Romana de cafia de ferrocarril

Romana de cafia de camiones

Virador hidréaulico de carros

Virador hidrédulico de camiones

Bom bas hidraulicas de viradores

W inche del patio

W inche del Basculador




Area 2

Planta moledora

Bombade limpieza

Estera surtidora

Estera elevadora

Rom pe bultos

Niveladores

Cuchilla de picar cafia 1

cuchilla de picar cafia 2

Alzadora del basculador 1

Alzadora del basculador 2

Alzadora del basculador 3

Alzadora microdespalillo

Diferencial del basculador

Conductor elevador de basura del basculador

M olino de cafia 1

M olino de cafia 2

M olino de cafia 3

M olino de cafia 4

M olino de cafia 5

Tolvas donelly

Conductor intermedio 1

Conductor intermedio 2

Conductor intermedio 3

Conductor intermedio 4

Conductor intermedio 5
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M otor 1 de movimiento molino 1

M otor 2 de movimiento molino 2 y 3

M otor 3 de movimiento molino 4y 5

Reductores movimiento molinos 1

Reductores movimiento molinos 2 y 3

Reductores movimiento molinos 4y 5

Sistem a de presiones hidraulicas

Sistem a de lubricaciéon

Bomba de maceraci6on 1

Bomba de maceracion 2

Bomba de maceraci6n 3

Bomba de maceracion 4

Bomba jugo mezclado 1

Bomba jugo mezclado 2

Bomba a calentador lig.-lig. 1

Bomba a calentador liqg.-liq. 2

Colador rotatorio

Bomba de enfriamiento molinos

Bomba de achique Sist. Intui

Bomba de achique tren de engranes

Calentador lig.-liq.

Grua del tandem

Instrum entacién y control del area

Area 3

G eneracién de vapor

Caldera

Conductor de bagazo 1
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Area 4

Planta eléctrica

Conductor de bagazo 2

Conductor de bagazo 3

Ventilador Tiro Forzado Princ.

Ventilador Tiro Forzado Sec.

Ventilador Tiro Inducido

Sistem a de tuberia de agua

Sistem a de tuberia de vapor

Bomba de alimentar caldera 1

Bomba de alimentar caldera 2

Tanques de retorno

Bomba de retorno trasiego 1

Bomba de retorno trasiego 2

Bomba al desaireador 1

Bomba al desaireador 2

Bomba de reserva 1

Bomba de reserva 2

Bomba de tratamiento de agua

Instrum entos de control del area

Estaciéon reduc. De presiéon de vapor

Retroalimentador de bagazo

Turbogenerador 1

Turbogenerador 2

Pizarra de distribucion gral. Plant elect.

Bomba de aceite turbogen. 1

29
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Bomba de aceite turbogen. 2

Turbo bomba de turbogen. 1

Turbo bomba de turbogen. 2

Enfriador de aceite turbogen 1

Enfriador de aceite turbogen 2

GrlUa del area

Enfriadero planta eléctrica

CCM Basculador

CCM Planta Moledora

CCM Generaci6n de Vapor

CCM Planta Eléctrica

CCM Casa de calderas

CCM Centrifugacion

Transformadores de distribucion

El Central Paquito Rosales no cuenta con informacién respecto a fichas de datos vy
caracteristicas técnicas actualizadas, tampoco cuenta con codificaciones y planos de los
equipos a ser analizados es por eso que se ha seguido un sistema de recoleccién de datos
técnicos de campo y con la utilizaciéon de los historiales de fallas de afios anteriores (Ver
Anexo3), con lo anteriormente mencionado se em plearéa la técnica de la evaluacién practica

de M atriz de Criticidad (Ver TABLA 1).

Para apreciar el em pleo del software realizado para el andalisis de criticidad ver Anexo 1
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TABLA II: EVALUACIONDE CRITICIDAD AREA 1
= ANALISIS DE CRITICIDAD EW L& INDUSTRIA |Elaborado: Alerander Guerrero
| | | ¥ercion: 02
. W hlirﬂlﬁg L Fecha de elaboracion: 28-05-08
L il AZUCARERA PAQUITO ROSALES Revisado:
SECCION O AREA: |Areal
PROCES(: Basculador .
INICID
Responsable Firma
DESIGNACION comigo Frecuencidconsecuencia CRITICIDAD

MAGUINA: | 1 |Romana de caia de ferrocarril A1010100 1 4 4 NC
MAGQUINA: | 2 |Romana de caha de camiones A1020100 1 4 | NC
MAQUINA: | 3 |Yirador hidraulico de carros A1080000 3 15 45 C
MAGQUINA: | 4 |¥irador hidraulico de camiones | A1090000 i 2 2 NC
MAQUINA: | 5 |Bombas hidraulicas de viradores | ATI00000 i 7 7 NC
MaQUINA: | 6 |Winche del patio A1190100 2 2 4 NC
MAQUINA: | 7 |Winche del Basculador A1190200 2 2 4 NC
MAQUINA: | & |Bomba de limpieza A1260100 i 2 2 NC
MAGQUINA: | 9 |Estera surtidora A1390100 3 23 69 C
MAQUINA: | 10 |Estera elevadora A1400100 2 13 26 5C
MAQUINA: | 11 |Rompe bultos A410100 i 13 13 NC
MAGQUINA: | 12 | Niveladores A1410200 i 16 16 NC
MAGQUINA: | 13 |Cuchilla de picar cafa 1 AM50100 2 14 28 5C
MAQUINA: | 14 | cuchilla de picar cana 2 A450200 2 14 28 5C
MAQUINA: | 15 | Alzadora del basculador 1 AMS0IT 3 2 6 5C
MAGUINA: | 16 | Alzadora del basculador 2 A1480200 i 2 2 NC
MaQUINA: | 17 | Alzadora del basculador 3 A1480300 i 2 2 NC
MAGQUINA: | 18 | Alzadora microdespalillo A1480400 i 2 2 NC
MAGQUINA: | 19 | Diferencial del baseulador A1520100 i 4 4 NC
MAGUINA: | 20 | Conductor elevador de basura del | A1530000 1 4 4 NC
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TABLA IlII: EVALUACIONDE CRITICIDAD AREA 2
# — AMALISIS BE CRITICIDAD EH L4 IMDUSTRI4 |Elaborado: Alexander Guerrerc
[ | . = Yercion: 02
AL P\'{,'ﬂ”,',ﬂ,"_zu - Fecha de elaboracion: 28-05-08
’ Al pow s AZUCARERA PAQUITO ROS4LES Revisado:
SECCION O AREA: |Area 2

PROCESO: FPlanta moledora
INICIO
Responsable Firma
DESIGNACION CODIGO FRECUENCIACONSECUENCIA CRITICIDAD
MAQUINA: | 1 |Molino de cafia 1 AZ040100 4 16 64 c
MAQUING: | 2 |Molino de caiia 2 AZ040200 2 26 52 C
MAQUINA: | 3 |Molino de caiia 3 AZ040300 z 26 52 c
MAQUING: | 4 |Molino de caifia 4 AZ040400 2 26 52 C
MAQUINA: | 5 |Molino de cafia 5 AZ040500 4 16 64 c
MAQUIMA: | 6§ |Tolvas donelly AZO50100 1 13 13 MNE
MAGQUING: | 7T |Conductor intermedio 1 AZOI0100 2 13 26 sC
MAGQUIMA: | 8 |Conductor intermedio 2 AZ090200 1 23 23 NE
MAGQUINA: | 9 |Conductor intermedio 3 AZ0I0Z00 1 13 13 NC
MAGQUIMA: | 10 | Conductor intermedio 4 AZ0S0400 1 23 23 MNE
MAQUING: | 11 | Conductor intermedio 5 AZDADS00 z 23 46 c
MAQUINA: | 12 | Motor 1 de movimiento moling 1 AZ110100 1 44 14 c
MAQUING: | 13 |Motor 2 de movimiento molino 2 y | AZ110200 1 ET ) 44 c
MAQUINA: | 14 | Motor 2 de movimiento molino 4 5 | AZ110300 1 44 14 c
MAQUING: | 15 | Reductores movimiento molinos 1 | AZ140100 1 ET ) 44 c
MAQUINA: | 16 | Reductores movimiento molinos 2| A2140200 1 44 14 c
MAQUING: | 17 | Reductores movimiento molinos 4 | AZ140300 1 ET ) 44 c
MAQUINA: | 18 | Sistema de presiones hidraulicas AZ130100 1 4 4 NE
MAGUINA: | 19 | Sistema de lubricacion AZZ00100 1 23 23 NEC
MAGQUINA: | 20 | Bomba de maceracion 1 AZZ10100 1 2 2 NC
MAQUINA: | 21 |Bomba de maceracion 2 AZ210200 1 2 2 NC
MAGQUINA: | 22 | Bomba de maceracion 3 AZZ10300 1 2 2 MNC
MAQUINA: | 23 |Bomba de maceracion 4 AZ210400 1 -3 2 NC
MAGQUINA: | 24 | Bomba jugo mezclado 1 AZZZ0100 1 3 3 NC
MAQUIMA: | 25 |Bomba juge mezelado 2 AZ220200 1 -] 2 MNE
MAGQUINA: | 26 |Bomba a calentador lig-lig 1 AZZS0100 1 3 3 NC
MAQUIMA: | 27 |Bomba a calentador lig-lig 2 AZ250200 1 3 3 MNE
MAGQUINA: | 28 | Colador rotatorio AZZE0100 1 3z 32 sC
MAQUINA: | 29 | Bomba de enfriamiento molinos AZ2300100 1 24 24 MNE
MAGUINA: | 30 |Bomba de achique sist intup AZ3T0100 1 2 NC
MAQUINA: | 31 |Bomba de achique tren de engraned AZ2330200 1 NE
MAGQUINA: | 32 | Calentador lig-lig AZ340100 1 4 NC
MAQUINA: | 33 |Grua del tandem AZZE0100 1 NE
MAQUING: | 34 | Instrumentacion y control del area | AZ390100 1 13 13 NEC




TABLA IV

33

:EVALUACIONDE CRITICIDAD AREA 3

e

4H4LISIS DE CRITICIDAD EN L4 INDUSTRIA

Elaborado: Alexander Guerrero

\ W’l !iﬁ'.'mﬁ . ﬁ! ::::: ::enezlahuraciun: 28-05-08
' e AZUCARERA PAQUITO ROSALES Revisado:
SECCION O AREA: |Area 2
PROCESO: Generacion de vapor ‘
INICIO
Responsable Firma
DESIGNACION CODIGO FHEEUEHEIJ CONSECUENCIA CRITICIDAD
MAQUINA: | 1 |Caldera 2010000 i 40 40 aC
MAGQUINA: | 2 |Conductor de bagazo 1 3020100 4 13 LY C
MAQUINA: | 3 |Conductor de bagazo 2 3020200 3 13 39 C
MAQUINA: | 4 |Conductor de bagazo 3 3020300 2 23 46 c
M4 QUINA: | 5 |¥entilador Tire Forzado Princ. 2090000 i 40 40 sC
MAQUINA: | & |Yentilador Tiro Forzado Sec. 3100000 Z 20 40 C
MAQUINA: | 7 |Yentilador Tiro Inducido 3110000 2 30 60 c
MAQUINA: | § |Sistema de tuberia de agua 3120100 1 23 23 NC
MAQUIHA: | 9 |Sistema de tuberia de vapor 3300000 1 15 15 NC
MAQUINA: | 10 |Bomba de alimentar caldera 1 3310100 2 23 46 c
M4 QUINA: | 11 | Bomba de alimentar caldera 2 3310200 0 0 0 FALSO
MAGUINA: | 12 | Tanques de retorno 3310300 1 7 Fi NC
MAGQUINA: | 13 |Bomba de retorno trasiego 1 3360100 1 2 s NC
MAQUINA: | 14 |Bomba de retorno trasiego 2 3360200 1 2 2 NC
MAQUINA: | 15 |Bomba al desaireador 1 3360300 i 2 2 NC
MAQUINA: | 16 |Bomba al desaireador 2 3360400 i 2 2 NC
MAQUINA: | 17 |Bomba de reserva i 2360500 i 11 11 NC
MAQUINA: | 18 |Bomba de reserva 2 3360600 i 11 1 NC
MAGQUINA: | 19 |Bomba de tratamiento de agua 3610000 1 7 7 NC
MAQUINA: | 20 |Instrumentos de control del area | 3610100 2 13 26 sC
MAQUINA: | 21 | Estacion reduc. de presion de vapo] 3610200 1 30 30 NC
MAQUINA: | 22 | retroalimentador de bagazo 3610300 1 2 s NC
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:EVALUACIONDE CRITICIDAD AREA 4

— AMALISIS DE CRITICIDAD EN L4 INDUSTRIA

L7y

Elaborado: Alexander Guerrero

| | i - Yercion: 02
\_A \I.'E'E‘,.E e Fecha de elaboracion: 26-05-08

AZUCARERA PAQUITO ROSALES Revisado:
SECCION O AREA: |Area 4
PROCESO: Planta Electrica ‘

INICIO
Responsable Firma
DESIGNACION CODIGO FHEEUEHEIJEDHSEEUEHEIA CRITICIDAD

MAQUINA: | 1 |Turbogenerador 1 4010100 3 30 a0
MAQUINA: | 2 |Turbogenerador 2 4010200 2 30 60
MAQUINA: | 3 |Pizarra de distribucion gral. Plant o 4020000 3 15 45
MAGQUINA: | 4 |Bomba de aceite turbogen. 1 4030100 1 9 0 NC
MAGQUINA: | 5 |Bomba de aceite turbogen. 2 4030200 1 2 2 NC
MAQUINA: | 6 |Turbo bomba de turbogen. 1 4040100 1 9 9 NC
MAQUINA: | 7 [Turbo bomba de turbogen. 2 1040200 1 9 9 NC
MAGUINA: | & |Enfriador de aceite turbogen 1 4060100 1 5 b NC
MAGQUINA: | 9 |Enfriador de aceite turbogen 2 4060200 1 ] ] NC
MAQUINA: | 10 | Grua del area 4280100 1 3 3 NC
MAGUINA: | 11 |Eniriadero planta electrica 4380100 1 ] ] NC
MAQUINA: | 12 |cCM Basculador 1490100 1 21 21 NC
MAQUINA: | 13 |CCM Planta Moledora 14930200 1 21 21 NC
MAQUINA: | 14 |CCM Generacion de Yapor 1490300 1 11 11 NC
MaQUINA: | 15 |CCM Planta Electrica 4490400 1 21 21 NC
MAQUINA: | 16 |CCM Casa de calderas 1490500 1 11 11 NC
MAQUINA: | 17 |CCM Centrifugacion 4490600 1 11 11 NC
MAGUINA: | 18 | Transformadores de distribucion | 4830000 1 15 15 NC
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Los resultados obtenidos nos indican el nivel de criticidad de cada una de las méaquinas que se
encuentra en cada 4rea analizada, dando al final como resultado que el 4area con mayor
numero de maquinas criticas es el Area 2 “Planta M oledora” con un total de 12 maquinas con

un nivel critico, 2 sem i-criticoy 20 no criticas como lo podemos ver en la Tabla VI:

TABLA VI: RESULTADO DE CRITICIDAD POR AREAS

MAQUINAS MAQUINAS SEM I-

CRITICAS

AREA

MAQUINAS NO

CRITICAS CRITICAS

3.3 TIPO DE M ANTENIMIENTO EMPLEADO ACTUALMENTE EN EL

CENTRAL PAQUITO ROSALES

3.3.1.1 POLITICA DE MANTENIMIENTO DE LOS CENTRALES AZUCAREROS
EN CUBA
El sistema de organizacién del M antenimiento en el MINAZ, establecido antes de la
reestructuracion del sector, creado en época de abundantes recursos, sin la introduccién de
nuevas tecnologias, técnicas modernas de diagndéstico y formas superiores de organizaci6n, no
se adecuaban a las exigencias econdmicas del momento, que requieren un uso racional de la
fuerza de trabajo y de los recursos dispersos que cuenta la em presa Azucarera para enfrentar
la reparacion y el M antenimiento de la maquinaria partes y piezas, que al concentrarse en un
Sistema Integral de Servicios, da la posibilidad de poner todos los recursos en funcién del
sistem a, desde la produccién de cafia, hasta el destino final de la producciéon, los cuales
forman wuna cadena que hacen posible un mejor aprovechamiento de las capacidades

instaladas para lograr los objetivos de la producci6n, y por esta via obtener una disminucidn

de los costos de produccién de la em presa.

Este sistema no tenia delimitadas las funciones de M antenimiento y las de produccidn,
adem &s la organizacién de la fuerza de trabajo para el desarrollo de la actividad, no respondia
al concepto de integralidad, tanto por el exceso de personal dedicado a la misma como por las

funciones.
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Se encuentran en la necesidad de analizar los métodos mé&s adecuados para mejorar la
situacion actual con el objetivo de convertir la produccién de azticar en una verdadera féabrica
de alimentos por sus exigencias de higiene, asepsia y com petitividad, por lo que se hace
necesario crear una estructura que dé respuesta a la integraci6on de todos los elementos que
conforman el M antenimiento, visto com o un servicio integral y concebido para todo el afio.

El M antenimiento es la totalidad de las acciones técnicas, organizativas y econdédmicas
encaminadas a garantizar y mejorar los indicadores técnico-econémicos de la produccioén
como son: seguridad, fiabilidad, vida til, disponibilidad técnica, rendimiento, calidad vy
costos de M antenimiento en el proceso productivo, con el fin de garantizar el plan de
produccién de la empresa. En otras palabras el M antenimiento es una actividad técnica
adm inistrativa destinada a promover la continuidad ininterrum pida del funcionamiento en

condiciones operacionales y de conservaci6on adecuadas de todo el equipamiento.

3.3.1.2 POLITICA DE MANTENIMIENTO DEL MINAZ EN LA PROVINCIA DE

SANTIAGO DE CUBA

Estrategia del M antenimiento anual.
Objetivos:
1. Reduccién del tiempo industrial perdido.
2. Reduccion del costo de M antenimiento.
3. Incremento de la organizacién del M antenimiento.
4. Desarme minimo.

5. Aumento de la disponibilidad de las m aquinas.

Para que se cum pla el principal objetivo del M antenimiento del ingenio en periodo de zafra
debem os garantizar los siguientes aspectos:
1. Aplicacion de La norma técnica 43 al finalizar lasreparaciones.
» Certificados de calidad del equipo reparado.
» Certificado de equipo listo para moler y area lista para moler.

2. Organizar el grupo de supervision en funcién de la zafra. Encargado de todas las
funciones técnica de la organizacion y planificacién del M antenimiento y supervisidn

de los trabajos ejecutado por el personal que ejecuta el Mantenimiento.
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» Es de obligatorio cum plimiento que ningln equipo en M antenimiento se puede
desarm ar o arm ar sin ser fiscalizado por el técnico encargado del 4&rea donde se

encuentre el equipo.

Aplicaciéon del M antenimiento segun el estado de las maquinas fundamentales en el
proceso de produccién y que no esta duplicada.

» Definirlas maquinas a diagnosticar.

» Definir por maquina el tipo de M antenimiento a aplicar.

» Creacion delexpediente por maquina eincorporarlo al pasaporte técnico.

» Es determinante para la realizacion de los andalisis de rodam ientos determinar
los valores de referencia (BCU, Vibraciones en mm /s, m m/sz, um) después de
declarar el equipo Listo y al comenzar su operacién.

> Explotacién del software CM -400 entregado con el Vibrotest-60.

Explotar el Sistem a de Gestiéon de M antenimiento M ainpack.
Aplicacién del M antenimiento correctivo a las maquinas o grupos que tienen su
repuesto, es decir mantenerlos en operacidén hasta la falla.
> Es importante mantener el control estricto de los equipos en operaci6on y los
repuestos, debiendo quedar identificados con las letras “O0O” 'y “R7”,
respectivamente.
> Los equipos de repuesto se revisardn diariamente y se accionardn por el
Técnico en O.P.C, evitando sorpresas en el caso de fallas del equipo de
operacion.
» No se adm itird bajo ningln concepto la operaciéon de los repuestos, estando en
alta el equipo destinado para operar.
» En caso de que la averia tenga solucién rapida y no constituya cambio de
componentes fundamentales del equipo, se restablecerd la averia y se pondréa
en funcionamiento nuevamente el equipo destinado a la operaci6n.
El personal de Mantenimiento por turno tiene como funcién fundamental Ila
supervision de todos los equipos que estdn en su radio de acci6on y actuar en caso de
anorm alidad.

> Es responsable de resolver los problemas producidos en el turno.

» Esresponsable de la entrega el turno.

> Es importante establecer la comunicacién directa entre el operador y el

mecéanico.



38

7. Elpersonal de M antenimiento “de dia” tiene la responsabilidad de m antener en alta los
equipos que hayan sufrido averias, asi como la supervision y funcionamiento de los
equipos de suradio de accién.

8. Tener localizado, controlado, y conservado los repuestos criticos y bdasicos para
cualquier eventualidad, tanto de la maquinaria como de la industria y el transporte.
Hacemos énfasis en el taller de intercam bio de la maquinaria.

9. EIl Dpto.de maquinaria trabajara en la organizacién y planificaciéon del M antenimiento
en Operacio6n Interrumpida (M O 1), utilizando para ello los Libros de Incidencia y de
Trabajos Pendientes.

» EI MOI coordinado se planificard sobre la base de las revisiones técnicas
realizadas por el personal designado por el Jefe de maquinarias y se
coordinara a través de la Pizarra donde se reflejard Equipo, Causa vy
Responsable de la ejecucion del M antenimiento.

» EI M OI sistematico se planificard por las paradas ocurridas y se establecera
por lo que se refleje en los Libros de Incidencia y de Trabajos Pendientes,
asi como de lasinspecciones diarias.

10. En los Ingenios las paradas program adas para limpiezay M antenimiento condicionado
por el 4drea de evaporacion de la casa de calderas, se planificardn con 72 hrs. de
antelacion como minimo en aras de preparar el M antenimiento. estos ingenios su
M antenimiento estard sujeto a las <condiciones de limpieza de los -equipos
evaporadores 6 el estado técnico de un equipo determinado. pero un indice a
considerar es la cafia molida que para estos Ingenios oscila entre 2 500 000 @ a 3 000
000 @ molidas.

> Los M antenimientos deben planificarse para que comiencen a las 7:00 am .

> No planificar M antenimiento en horario nocturno, solo revisiones y ajuste a
equipos por paradas por falta de cafia.

> Las paradas por roturas que excedan a las 5 horas no pueden suplir el
M antenimiento programado, aunque se haga la lim pieza delevaporador.

> El M antenimiento se program ara sobre la base de 12 hrs.y la demora en la
arrancada debe analizarse a quien se le carga y depurar la responsabilidad.

> Hay que asegurar los trabajos de taller comprometidos con el
M antenimiento con 72 hrs. de antelaciéon a la fecha program ada.

11.En los ingenios que no paran para limpiar el evaporador, el Mantenimiento esta

condicionado también a los resultados del Diagnéstico Predictivo de los equipos
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fundamentales, ddndose por descartado que en las paradas por falta de cafia y por otras
causas ajenas ala industria, se aproveche el tiempo para chispear mazas, Reestablecer
las caracteristicas de las cuchilla picadora de cafia y la revision de los ventiladores de
tiro Inducido y si es necesario, aplicar soldadura antiabrasiva, etc.
» Una cantidad de cafia molida aceptable para dar M antenimiento en estos
ingenios seria:
- Julio A. Mella.................... 10 000 000 @ molidas
- Dos RIOS .oooiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 8 000 000 @ molidas
> La duracién del M antenimiento de estos ingenios no debe exceder a las 10
hrs.
12. Es de estricto cum plimiento el cum plimiento con elcronograma provincial del M P P.
» De habercambio solicitar al GEA con 72 horas de antelaci6n.
13.En caso de roturas que afecten la disponibilidad prolongada de equipo determinado
para la operaciéon, Es responsabilidad del director de M antenimiento confeccionar y
enviara al GEA un acta donde quede reflejado:
» Causa de la rotura.
> M edidas para que no vuelva a ocurrir.
> Fechay hora en que ocurre la rotura.
» Fechay horaen que queda disponible para la operacién el equipo.
» Solucién de la averia.
14. EIl jefe del grupo de supervision y control es responsable de inform ar todos los dias a
las
8: 00 am la situacién de los equipos en baja:
> Nombre del equipo, funcién, caracteristicas técnicas fundamentales y area
donde se localiza.
» Causa de la rotura.
» Posible solucién.
15. Por ser el 4rea de Generaci6n de vapor ser una de las que mayor tiempo perdido tuvo
en la pasada zafra,en especial la parte de conductores de bagazo, se orienta.
» Implementar el acuerdo del Taller Nacional de Generacién de Vapor
referente a que todos los ingenios tengan un mecéanico que se dedique a la

revision y M antenimiento de los conductores de bagazo durante el periodo

de zafra.
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» Hacer mediciones del consum o de potencia diariam ente desde el comienzo
mismo de la zafra.
» EIl Jefe de 4rea de generacién de vapor diariamente establecerd un anélisis
de los siguientes aspectos:
= Presiéon de vapor (saturado y sobre calentado)
Ll Temperatura del vapor sobre calentado
= Temperatura de los gases de escape
Ll Calidad del agua de alimentacion de caldera (tem peratura, contenido
de azlcar y sdlidos)
Ll Temperatura del agua de alimentacién antes y después del
economizador.
. Control de las extracciones de fondo.

. Control delsoplado.

16. Trabajar en la nueva concepcion de taller Integral. (la unificaciéon de todos los talleres
de la empresa bajo una sola direcci6én, con un mismo objetivo (mantener en alta la
recuperacion, los repuestos fundamentales y prestaciéon de servicios a terceros).
G arantizar que se establezca la secuencia de trabajo entre talleres).

» Cada departamento dentro del taller debe de crear los bancos de pruebas de las
lineas arecuperar para garantizar calidad y confianza en los clientes.

» Garantizar calidad y terminaciéon de los agregados de la maéaquinaria con el
objetivo que los productores cafieros desarrollen el M antenimiento de la
m aquinaria en los talleres integrales.

> Prestar especial atencién a la maquina recuperadora de cuchillas de centros de
acopios y combinadas. Asi como la reparacién de los sistem as hidradulicos y
bombas de Inyecci6n.

17.En el caso de las com binas:

» Es de obligatorio cum plimiento el M antenimiento parcial diario:
a) Revision.
b) Engrase.
> Es inviolable el no cumplimiento de los M PP en funcién de la cafia picada, un

nimero aceptable 100 000 @ .

En la actualidad en la Em presa azucarera “P.R.” el M antenim iento se realiza en dos etapas:
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Etapa A: Zafra (= 4 meses a 5 meses)

Etapa B: No Zafra (6 — 8 meses)

3.3.2 ZAFRA

TIPOSDE MANTENIMIENTO

M antenimiento Preventivo Planificado M PP (son las paradas planificadas para limpieza y
M antenimiento).

M antenim iento Predictivo

M antenimiento Correctivo

M antenimiento M ejorativo

“A1IMPP” en Zafra se le llam a “lim pieza y M antenimiento” y esta en correspondencia con la
6

cantidad de cafia procesada, en el caso de “P.R.” 2.5 a3 X 10 @, magnitud que es procesada
entre 12 y 15 dias. Este M PP restablece las condiciones de la fabrica a su maximo potencial,
ya que en él se realizan las siguientes actividades.
Limpieza fisico — quimica: de los intercam biadores, calentadores, vasos evaporadores, tachos,
etc. Asicomo lalimpieza con todoslos medios disponibles del resto de losequipos.
Revisiéon y ajuste mecanico: comprende la gran mayoria de las maquinas.
“M antenimiento Predictivo” son las acciones diarias destinadas a eliminar las fallas
mecéanicas que causan gran deterioro de los equipos. Para este tipo de M antenimiento en zafra
es preciso la disposiciéon de instrumentos de diagnostico (vibrém etro, term 6m etro a distancia,
multimetro, etc. Su efectividad es real si se cuentan con los recursos necesarios para la
reposicion de los elementos previstos a fallary la agilidad con que se tomen las decisiones al
respecto.
El equipo maéas utilizado para el monitoreo diario de las maquinas en el ingenio es el
vibrém etro, para ello se ha orientado su uso en tres frentes, segin los cuales se agrupan las
m éaquinas.

v Equipos Fundamentales

v Equipos generales de la fabrica (ubicados en sus areas segtn flujo de produccién).

v Equipos con altos niveles de vibracién.
El primer grupo de equipos com prende aquellos cuyas fallas paralizan la molienda y otros que
por su capacidad y peso especifico sean de importancia.

El grupo de losequipos generales son todos los equipos que restan.
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Los que tienen altos niveles de vibracién son un grupo selecto que requiere una atencion
especial.
De tal forma, para llevar un régimen de lectura (corridas), al total de los equipos instalados,

esta planificada de la siguiente form a:

Equipos Fundamentales: cada 7 dias
Equipos Generales: cada 15 dias

Equipos con niveles altos de vibracion: diariam ente

En este periodo no se debe correr el riesgo de que existan paradas inesperadas es por eso que
esta planificacion se lleva con determinado rigor, si hablamos netamente del control de
vibraciones en los ventiladores tanto en el de tiro inducido como en el de tiro forzado resulta
ser muy importante porque una parada de estos produce el disparo de la caldera Retal y los
turbogeneradores se quedarian sin alimentacién e inmediatamente se pararia el ingenio,

3

entonces el analisis de tendencia como se ha venido aplicando en el ingenio “P.R.” resulta ser
un sistema de apoyo pero no explotado como se deberia, no porque no se pudiera realizar sino
m as bien por las condiciones y necesidades m ateriales que se presentan en el Central; para ser
mas objetivos el monitoreo en el momento de zafra solo recolecta datos y si se encuentran
fallas no se corre el riesgo de parar, porque no existen repuestos, por lo cual se trabaja hasta
que se dafie com pletamente o mejor atn que termine el periodo de zafra y eso pasa con los
diferentes equipos del Ingenio som etidos a monitoreo mediante vibraciones.

“M antenimiento Correctivo” es el menos deseado, pero en las circunstancias del Ingenio
aln se ven en la necesidad de aplicarlo, ya que a pesar que se cuenta con los medios de
prediccion de fallas, no se ha logrado corregir los defectos a tiem po, por carecer de repuestos
y herramientas necesarias. Esto se aplica en equipos que disponen de repuestos o cuando
existen equipos en stand by para ocupar los repuestos en casos necesarios.

Para ejecutar las acciones de M antenimiento en zafra es preciso contar con los talentos y

recursos necesarios (humanos y materiales). Los talentos hum anos se ubican de dos form as:

1.-Personal de turno (brigadas)

2.-Personal Diario (rutina)

Estas dos form as regidas por la direccién principal con el grupo técnico conforman la unidad

de M antenimiento en zafra.
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EI M PP no debe exceder las doce horas, rango permisible de tiempo, para evitar un

encarecimiento inadecuado, que repercute en el costo de la tonelada de azucar.

3.3.3 NO ZAFRA

La etapa “No Zafra” es la mas prolongada pues comprende el resto de tiempo para
M antenimiento, después de culminada la zafra, estando en correspondencia con la duracién de
la misma, puede ser de 6 a 8 meses.

Este periodo tiene tres fases fundam entales:

l1.-Limpieza

2.-Desarme y conservacion

3.-Reparaciones continuadas

La limpieza se program a para siete dias naturales, el desarme y conservacidn treinta dias y las
reparaciones el tiem po restante.

A pesar de ser fases definidas, actualmente se ha introducido una nueva variante denom inada
“desarme minimo y reparacién continuada”, esta variante no rom pe la estructura de las tres
fases, pero estd presente en cada una de ellas ya que el diagndstico predictivo perm ite conocer

en cada momento el estado de la maquinaria de manera que existe una continuidad en el

tiem po del M antenimiento y alistamiento de los equipos.

Esto se comprende mejor teniendo en cuenta lo siguiente:

Una semana antes de culminar la zafra, se realiza mediciéon de las vibraciones a cada uno de
los equipos, lo cual queda plasmado en un libro de registros, sumado a esto se realiza un
resumen de aquellos equipos que han sido serviciados en los Ultimos dias de zafra
conociéndose que estdn en condiciones 6ptimas. Entonces a estas maquinas que aparecen en
buen estado solo se les practica un desarme minimo, solo para la revisiéon de los elementos
m oéviles, reposicion de lubricante y su conservacioén.

El resto de las maquinas cuyo estado requiere un M antenimiento mas profundo son las que

seran desarmadas totalmente.

Entre las técnicas de detecciéon de fallas usadas en la etapa de no zafra, se aprecian:
Ensayos de ultrasonido: al no contar en el Ingenio con este equipo se contrata personal

técnico de otra em presa.
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M ediciéon de espesores: en este caso ocurre lo mismo (contrato a un tercero).
M edicién de Vibraciones: (se cuenta con el Vibrotest 60)

Lam paras estroboscopias, term é6m etro laser a distancia y un tacém etro digital.

3.4 ANALISISDE LOSPROGRAMASDE MANTENIMIENTO

El Diagrama de Pareto

Frecuentemente el personal técnico de M antenimiento y producciéon debe enfrentase a
problemas que tienen varias causas o son la suma de varios problem as. El Diagrama de Pareto
perm ite seleccionar por orden de importancia y magnitud, las causas o problemas que se
deben investigar hasta llegar a conclusiones que permitan eliminarlos de raiz. La mayoria de
los problem as son producidos por un nimero pequefio de causas, y estas son las que interesan
descubrir y eliminar para lograr un gran efecto de mejora. A estas pocas causas que son las
responsables de la mayor parte del problema se las conoce como causas vitales. Las causas
que no aportan en magnitud o en valor al problem a, se las conoce como causas triviales. Las
causas triviales aunque no aporten un valor a la mejora, no significa que se deban dejar de
lado o descuidarlas. Se trata de ir elim inando en forma progresiva las causas vitales. Una vez
eliminadas éstas, es posible que las causas triviales se lleguen a transformar en vitales. EI
Diagrama de Pareto es un instrumento que perm ite graficar por orden de importancia,el grado
de contribucién de las causas que estamos analizando o el conjunto de problemas que
querem os estudiar. Se trata de clasificarlos problemas y/o causas en vitales y triviales.[13]

Por medio de los historiales de fallas de afios anteriores podem os analizar la efectividad de los

planes de M antenim iento em pleadas en la industria Azucarera “Paquito rosales”

3.4.1 AREA 1 “BASCULADOR?”

TABLA VII: FALLAS * ANO AREA 1
AN O X fallas x Afio para area # 1 % % ACUMULADO
2007 39 35,45% 35,45%
2008 25 22,73% 58,18%
2006 19 17% 75,45%
2002 13 12% 87.,27%
2003 13 12% 99,09%
2001 1 0,91% 100,00%

TOTAL 110 100 %



AREA 1

120 120,00%
100 r 100,00% | g 5 fallas x Afio para
. 80 L 80,00% area # 1
< =
S 60 r 60,00% %
<
= L
20 40,00% % ACUMULADO
20 + 20,00%
o + 0,00%

Figura 3: Diagram a de Pareto Fallas * Afio correspondiente al Area 1

3.4.2 AREA 2 “PLANTA MOLEDORA?”

TABLA VIII: FALLAS * ANO AREA 2
X fallas x Afio para area # 2 % % ACUMULADO
2007 44 40,00% 40,00%
2008 28 25,45% 65,45%
2006 23 20,90% 86,35%
2003 6 5,45% 91,80%
2001 5 4,54% 96,34%
2002 4 3,66% 100,00%
TOTAL 110 100%
AREA 2
120 120,00%
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Figura 4: Diagrama de Pareto Fallas * Afio correspondiente al Area 2



343 AREA 3 “GENERACIONDE VAPOR?”

TABLA IX: FALLAS*ANOS AREA 3

X fallas x Afio para area # 3 % % ACUMULADO
2008 77 32,76% 32,76%
2002 53 22,55% 55,31%
2006 33 14,04% 69,35%
2007 33 14,04% 83,39%
2003 28 11,91% 95,30%
2001 11 4,70% 100,00%
TOTAL 235 100 %
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Figura 5: Diagrama de Pareto Fallas * Afio correspondiente al Area 3

344 AREA 4 “PLANTA ELECTRICA?”

TABLA X:FALLAS*ANO AREA 4

X fallas x Afio para darea # 4 % % ACUMULADO
2008 21 42,00% 42,00%
2007 21 42,00% 84,00%
2006 4 8,00% 92,00%
2003 2 4,00% 96,00%
2001 1 2,00% 98,00%
2002 1 2,00% 100,00%

TOTAL 50 100%
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Figura 6: Diagrama de Pareto Fallas * Afio correspondiente al Area 4

3.45 TOTA DE FALLASENLASCUATRO AREAS * ANOS

TABLA XI: TOTAL FALLAS *ANOS
ANO Y Total fallas x Afo % % ACUMULADDO
2008 151 30,00% 30,00%
2007 137 27,13% 57,13%
2006 79 15,64% 72,77%
2002 71 14,10% 86,87%
2003 49 9,70% 96,57%
2001 18 3,43% 100,00%
TOTAL 505 100,00%
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f Afo
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Figura 7: Diagrama de Pareto Total Fallas * Afio, correspondiente a las Areas 1,2,3,4



48

35 RESULTADOSDE LA EVALUACION

Como resultado del andéalisis del historial de fallas podemos decir que el sistema de
M antenimiento wutilizado no esta siendo efectivo ya oque uno de los objetivos del
M antenim iento es “Reducir a su minima expresion las fallas” [14] y como se puede apreciar a
través del tiempo, el nitmero de fallas se han ido incrementando, tomando como referencia el
afio 2006, ya que para este aflo se empez6 con la implantacién del M antenimiento predictivo,
para el 2007 tenem os un incremento del 73,42% de fallas con relacién al 2006,y para el 2008
tenemos unincremento del 91,14% con relacién al 2006.

Uno de los principales motivos de el aumento de fallas en los equipos del la Empresa
azucarera Paquito Rosales, segln indagaciones, es por las reparaciones efectuadas con partes
usadas en maquinas de centrales que estdn en desuso, o por la negligencia, desinterés o falta
de capacitacién de los operarios de turno en cada maquina.

Otro problema grave que se puede apreciar es el costo de M antenimiento ya que este es
directamente proporcional al nimero de fallas.

Estas cifras son de gran preocupaciéon y motivo de un estudio mas profundo para averiguar las

causas raiz en los incrementos de las fallas a través de cada afio o de cada zafra.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA DE APLICACION DE LA TECNICA DE MANTENIMIENTO

PREDICTIVO

4.1 DETERMINACIONDE LA TECNICADE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Para la determinacién de la técnica de M antenimiento Predictivo adecuada segun cada maquina se

tomara en cuenta el nivel de criticidad que tenga cada una en su respectiva area.

TABLA XII:PRINCIPALES APLICACIONES PARA LASTECNICASDE

M ANTENIMIENTO PREDICTIVO [15]

Técnicade M TTO

Predictivo

Aplicaciones

Anélisis de aceite

M onitoreo de equipos con tanques de lubricacién

Determinar el reemplazo del aceite, tom ando como base las condiciones y no los

calendarios/ medidores internos.

Frecuentemente usado junto con el analisis de vibracién para confirmar las conclusiones.

Termografia

Ideal para la explotacion de equipos eléctricos en busca de componentes defectuosos,
identificando:

D esgaste norm al.

Contaminacién qguimica.

Fatiga.

M ontaje o instalacién incorrectos. Conexiones flojas.

Condiciones de sobrecarga.

Sistema principal de distribucidén eléctrica.

Exploracién de com ponentes mecdanicos en busca de calor excesivo (cojinetes, falta de
alineado, etc.). Exploracién de techos (pérdida de energia, humedad).

Exploracién de aislamiento de estufas/refractarios.

Sistemas de vapor (pérdidas, aislamiento, tram pas).

Anélisis de

vibraciones

Es mejor utilizada en ejes de alta velocidad y equipos giratorios. Detecta los defectos de

cojinetes/alineado.

M onitoreo de
M otores Eléctricos y
Anélisis de las

Condiciones

M otores eléctricos

Alineado de
Precision y
Dispositivos de

Balanceo

En toda maquina acoplada en la que la falta de alineado o el desequilibrio ocasionaran la
falla prem atura o problemas de calidad.
M otores de impulsién, bom bas, nivelacién de prensas, componentes giratorios de alta

velocidad.

M onitores de

Tonelaje

Todo equipo tipo prensa.

Inspeccién mediante
particulas

magnéticas

Aplicable a:

Fundiciones delgadas y gruesas
Forjados

Sinterizados

Soldadura

Laminados

Trefilados
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Inspeccién de

ultrasonido .
engranajes.

D eteccion de fugas de presion/vacio en conexiones, sellos, juntas, intercam biadores de
calor, trampas de vapor y condensadores/calderas.

D eteccion de problemas mecanicos en cojinetes, valvulas, motores, bombasy cajasde

D eteccion de fallasen com ponentes eléctricos.

Inspeccion

radiografica

Su campo principal de aplicacion es la inspeccion de piezas fundidas de aleaciones de
aluminioy magnesio, para detectar: porosidad, rechupes, e inclusionesy para verificar
en conjuntos armados con cubiertas de acero, bronce o aluminio de poco espesor, el

montaje correcto de elementos internos. D ebido a que este m étodo no permite el efecto

acumulativo de la radiacion emergente de la pieza de ensayo, tal como sucede en el

m étodo radiografico, para determinado espesor y material se requiere mayor voltaje que,

por razones de seguridad, se suele limitara 160 K v.

Plasticos
Vidrio
Inspecciéon m ediante Vidrio con metal
liqguidos penetrantes Puntas de carburo
Alambresde Tg

Aleacién de Titanio

TABLA XIII: TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL AREA 1

“BASCULADOR?”

Equipo criticidad M tto. Predictivo Frecuencia
Romana de cafia de ferrocarril N C M tto. planificado Segln Prog
Romana de cafia de camiones N C M tto. planificado Segln Prog
Virador hidraulico de carros C Control de presion “mandémetro” vibraciones Diario
Virador hidraulico de camiones N C M tto. planificado Segln Prog
Bbas hidraulicas viradores N C M tto. planificado Segln Prog

W inches del area

N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Bbade limpieza N C M tto. planificado Segln Prog
E steras alimentadoras (surtidora y elevadora)
Diario o
Vibraciones |
C max.
M onitoreo de m otor Elec.
Cada 3 dias
Vibraciones
sSC X Cada 3 dias
M onitoreo de m otor Elec.
Rompe bultos N C M tto. planificado Segln Prog
Niveladores N C M tto. planificado Segln Prog
Cuchillas de picar cafa
SC Vibraciones semanal
SC Vibraciones semanal
Alzadoras del basculador
SC Vibraciones semanal
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Diferencial del basculador N C M tto. planificado Segln Prog
Conductor elevador de basura del basculador N C M tto. planificado Segln Prog
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TABLA XIV: TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL AREA 2

“PLANTA MOLEDORA?”

Equipo Criticidad M tto. Predictivo Frecuencia
Molinos de cafia
Monitoreo de temperaturay desplazam iento, calibraciéon de 3 dias
C espesores en las masas. 2 mese
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibracion de 3 dias
C espesores en las masas. 2 meses
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibracion de 3 dias
C espesores en las masas. 2 meses
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibraciéon de 3 dias
C espesores en las masas. 2 meses
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibracién de 3 dias
[} espesores en las masas. 2 meses
Tolvas Donelly N C M tto. planificado Segln Prog
Conductores Intermedios
SC Vibraciones, inspecciones con ldmpara estroboscopica Semanal
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
[} Vibraciones, inspecciones con lampara estroboscopica 4 dias
C Vibraciones, Monitoreo de Mot. EIléctrico 3 dias
C Vibraciones, Monitoreo de Mot. EIléctrico 3 dias
C Vibraciones, Monitoreo de Mot. Eléctrico 3 dias
Vibraciones, 3 dias,
C analisis de aceite 2 meses
Vibraciones, 3 dias,
C analisis de aceite 2 meses
Vibraciones, 3 dias,
C andlisis de aceite 2 meses
Sistema de presiones hidréaulicas N C M tto. planificado Segln Prog
Sistema de lubricacion N C M tto. planificado Segun Prog
Bom bas de maceracion
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Colador rotatorio SC Vibraciones, medicion de espesores 15 dias,
Bba de enfriamiento molinos N C M tto. planificado Segln Prog
Bbas deachique
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Calentador lig.-liq. N C M tto. planificado Segln Prog
Grua deltandem N C M tto. planificado Segln Prog
Instrumentaciony control delarea N C M tto. planificado Segln Prog
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TABLA XV:TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL AREA 3

“GENERACION DE VAPOR?”

Equipo Criticidad M tto. Predictivo Frecuencia

Andalisis de agua, Control de 20 dias

Caldera SC presiéon, Tem peratura 15 dias

Conductores de bagazo

Conductor de bagazo Nol Cc

M otor conductor de bagazo Nol Vibraciones 5 dias

Reductor Cond. Bagazo Nol Analisis de aceite Fin de zafra
Inspecciones con Ildm para

Transmision Cond. bagazo Nol estroboscopica 5 dias

conductor de bagazo No2 (o}

M otor conductor de bagazo No2 Vibraciones 5 dias

Reductor cond bagazo No2 Andlisis de aceite Fin de zafra
Inspecciones con lam para

Transmisién cond bagazo No2 estroboscopica 5 dias

Conductor de bagazo No3 C

M otor conductor bagazo No3 Vibraciones 5 dias

Reductor cond bagazo No3 Andlisis de aceite Fin de zafra
Inspecciones con lam para

Transmision cond bagazo No3 estroboscopica 5 dias

VTF-P sC Vibraciones 3 dias

VTF-S Vibraciones 2 dias

VTI Vibraciones 2 dias

Sistem a de tuberia de agua N C M tto. planificado Segun Prog

Sistem a de tuberia de vapor N C M tto. planificado Segun Prog

Bom bas de alimentar

Bba de alim Nol Cc Vibraciones Diario

Bba de alim No2 - Fuera de Funci6n -

Tanques de retorno N C M tto. planificado Segun Prog

Bombas de retorno a tanque

Bba de trasiego Nol

tto. planificado

Segun Prog

Bba trasiego No2

tto. planificado

Segun Prog

Bba al desaireador Nol

tto. planificado

Segun Prog

Bba al desaireador No2

. planificado

Segun Prog

Bba de reserva Nol

tto. planificado

Segun Prog

Bba reserva No2

= N E 4 N <
s

tto. planificado

Segun Prog

Bba de tratam iento de agua

zZlzlz|1Z2|lz|2|2
O|Jo]jlojololo |o

M tto. planificado

Segun Prog

Instrum entos de control del

M onitoreo de tem peratura

area SC “Céamara termografica” 10 dias
Estacion reduc. De presion de

vapor N C M tto. planificado Segun Prog
Retroalimentador de bagazo N C M tto. planificado Segun Prog




53

TABLA XVI: TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL AREA 4

“PLANTA ELECTRICA?”

Equipo Criticidad M tto. Predictivo Frecuencia

Turbogeneradores

Vibraciones, 4 dias
C M onitoreo de m otor Eléct. 20 dias

M onitoreo de tem peratura

Pizarras de control del turbog No1l “Camara termografica” Semanal

Vibraciones, 4 dias
C M onitoreo de m otor E léct. 20 dias

M onitoreo de tem peratura

Pizarras de control del turbog No2 “Camara termografica” Semanal

M onitoreo de tem peratura

Pizarra de distribucién gral pta Electr. C “Camara termografica” Sem anal

Bbas de aceite turbogeneradores

N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Gruadel area N C M tto. planificado Segln Prog
Enfriadero planta eléctrica N C M tto. planificado Segln Prog
Centros de control de m otores ingenio
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Transformadores de distribucion N C M tto. planificado Segln Prog

4.2 APLICACION DE UNA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN

LA EMPRESA AZUCARERA “PAQUITO ROSALES”

Como motivo de estudio y profundizaciéon al tema de M antenimiento Predictivo, se analizara

el d&rea 2, por ser una de las 4 &4reas estudiadas con mayor numero de maquinas con un nivel

de criticidad alto, de esta area “planta moledora” se escogié para el analisis los motores y

reductores de velocidad de los molinos, con la técnica de Andlisis de Vibraciones.



54

43 PARAMETRO DE FUNCIONAMIENTO DEL ANALISISDE VIBRACIONES

431 PROGRAMADE MANTENIMIENTO PREDICTIVO [16]

Se conoce por Programa de M antenimiento Predictivo a aquel que contem pla de modo eficaz
tres etapas imprescindibles.

Deteccidn

Identificacioén

Correccidn
En general, el Programa de M antenimiento Predictivo (PM P) contribuye en principio, a
detectar el comienzo de una futura averia a la vez que perm ite disponer de las herramientas
necesarias para analizar la causa del problema que se estd desarrollando, logradndose
determinar finalmente, el momento oportuno para de forma dirigida corregir eficaz y

eficientem ente el problem a detectado.

4.3.2 VIBRACIONESEN MAQUINARIAS

A través de los afios ya sea por contacto directo o con el empleo de algun dispositivo de
naturaleza subjetiva, los operadores de maquina han empleado técnicas de verificacion

auditiva «tam bién subjetivas» para comprobar si el comportamiento de "su maquina" es
NORMAL o no. De aqui que, tradicionalmente y quizds en forma inconsciente, las
vibraciones hayan sido utilizadas como un indicador del estado técnico de las maquinas y
hasta hoy dia, continten siendo el fendmeno mas representativo del estado técnico de éstas,
pudiéndose a través de la medicién de vibraciones, detectar e identificar fallas ya
desarrollados o en periodo de desarrollo prem aturo.

Segun la norma ISO 2041 en relacién con la Terminologia en Vibraciones [17] se establece
que:

VIBRACION &es toda variacién en el tiempo, de una magnitud que describe el
movimiento o la posici6n de un sistema mecédnico, cuando esta magnitud es
alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia

De igual forma, la propia norma lSO 2041 establece que:

VIBRACION LINEAL es una vibraciéon en la cual la trayectoria vibratoria de un punto

tiene lugar segdn una linea recta
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4.4 SELECCIONDE TRANSDUCTORES

4.4.1 INTRODUCCION A LOS M EDIDORES (TRANSDUCTORES) D E

VIBRACION

La generaci6n y transmision de vibraciones a ser procesadas como sefiales eléctricas por el
analizador de vibraciones requieren de transductores, estos son de tres tipos: de proximidad,
de velocidad y de aceleracion. EI primero censa directamente al rotor, los otros son de

carcasa.

4.4.2 TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD [18]

Estos consisten en una bobina alrededor de un ntGcleo ferroso que crea un campo magnético
entre la punta del transductor y el eje, un cambio del espacio entre el transductor y el eje
produce un cambio en el campo magnético por la generaciéon de corrientes inducidas o
pardsitas de Eddy que modifican la sefial proporcionalmente al desplazamiento del objeto

medido, el eje debe ser electrom agnético.

EQOEINA

CABLE PARA
INSTRUMENTO DE
VIBRACION

SENSOR ROSCADO DE CAMPO MAGNETICO
PROXIMIDAD

Figura 8: Transductor de Proximidad

Es comudnmente utilizado en cojinetes hidrodindm icos de baja velocidad, la mediciéon se la
realiza directamente sobre el eje. Requieren calibracién y una fuente externa de energia para

su funcionamiento.
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Elrango de frecuencias efectivo aproximado para transductores de proximidad es de entre 0y
600 Hz. En el caso de transductores para la medicién de desplazamiento por contacto, el

rango de frecuencias efectivo es de entre 0y 200 Hz.

4.4.3 TRANSDUCTORESDE VELOCIDAD

Estd compuesto de una bobina cilindrica y un im an permanente suspendido en resortes en la
mitad de un medio fluido figura 11. Al colocarse el transductor en los soportes de
rodamientos (chumaceras), la vibraciéon transmitida produce oscilacion el magneto que
induce una corriente eléctrica y diferencia de potencial en la bobina que es proporcional a la

am plitud de vibracion.

)Masa /_Enrollado

! g

/ -

Carcaza

{/'/ \\.\ \\\
Resorte Iman Amortiguador
Permanente

Figura 9: Transductor de Velocidad

Son de uso muy comdan, especialmente para mediciones en soportes de rodamientos
(chum aceras), no requiere de fuerza externa. Puede tener problemas de interferencia del
campo magnético.

Su aplicaciéon estd especialmente en el rango de 2 Hz a 1 Khz., no es aplicable para bajas

frecuencias por su baja frecuencia natural.
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444 ACELEROMETROS [19]

Consiste en un pedazo de cristal piezoeléctrico que se encuentra en contacto con una masa,
cuando se pone en contacto la armadura del sensor con el medio vibrante (chum aceras) la
fuerza de excitacién intenta deformar al cristal y este por sus propiedades piezoeléctricas

genera una sefial eléctrica com o respuesta.

Figura 10: Transductor de aceleracién

Un cristal piezoeléctrico produce cierta carga eléctrica al deform arse bajo la accién de cierta
fuerza. Todo esto hace que el comportamiento dindamico de -este tipo de transductor
piezoeléctrico sea como se muestra en la figura 11. Observe que mientras mayor sea la
frecuencia de resonancia fr, m &s altas frecuencias podran ser medidas, aunque se debe sefialar
que la sensibilidad del acelerdm etro piezoeléctrico disminuye con el aumento de su frecuencia
de resonancia. El disefio de este dispositivo posibilita obtener una sefial eléctrica proporcional

a la aceleracién de lasuperficie donde haya sido fijado éste.

Resorte
| | S
Discos —
Piezoelectricos
Base
Eo
A £Z=0.01

Zona de trabajo

o.2f, fr f

Figura 11: Sensibilidad del acelerém etro piezoeléctrico
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Son muy comunes, operan en una muy amplia gama de frecuencias, desde 0 hastam as de 400
Khz., son recomendables para maquinaria de alta velocidad y para detectar vibraciones de alta

frecuencia en general.

4.4.5 UBICACION DEL ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

Como se debe suponer, el elemento sensor primario (transductor) es la principal fuente de
error de una medicion ya que este es el vinculo entre lo que se desea medir y el instrumento

de medicion. Por ello, es de vital importancia lograr un montaje adecuado del aceleréom etro.

En primera instancia, debe quedar bien claro que la maxima sensibilidad del aceleré6metro
estard dada en la vibracion que lo excite en su direccién axial, lo que conduce a una
sensibilidad al 100% , sin em bargo cuando se excita transversalmente, la sensibilidad es menor
en un 4% ,dependiendo del fabricante.

Por otro lado es necesario tener en cuenta que la zona que mejor refleja las vibraciones de una
m édquinaria es aquella cercana a los apoyos de los elementos rotatorios o en su defecto,

aquellos puntos donde la via de transmisién de las vibraciones sea la mas directa.

4451 FIJACIONDEL ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

EIl acelerémetro piezoeléctrico puede ser fijado a la superficie donde se desea efectuar la
medicién con el auxilio de los diferentes elem entos tales como el perno de acero, la cera de
abeja, elim an permanente, pegamentos y el conocido puntero.

En dependencia del elemento de fijacion em pleado se podrd contar con un mayor o menor

aprovechamiento del rango de frecuencias del acelerémetro durante la medicién.

4,452 MONTAJE CON PERNO DE ACERO

Se emplea para medir vibraciones en un rango de altas frecuencias, para lo cual se requiere

garantizar una frecuencia de resonancia alta. También se emplea para el monitoreado

permanente de las vibraciones en maquinarias y estructuras.
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Este método desem pefia un rendim iento 6ptimo del acelerémetro por lo que deberd ser usado
siem pre que sea posible. Este tipo de montaje no limita el rango de temperatura del
acelerémetro permitiendo la medicién de altos niveles de vibraciones.

Requiere de cierto tiempo para la preparaciéon de la superficie de montaje, asi como

para el taladrado y roscado del agujero.

4453 MONTAJE CON CERA DE ABEJA

Es un método de fijacion muy empleado para realizar mediciones rdpidas cuando no es
posible taladrar la superficie de medicién o cuando se utilicen acelerémetros que no poseen

agujerosroscados en su base.

Es unaopcion de montaje rapido y féacil, reportando una frecuencia de resonancia ligeramente
menor que la lograda con perno roscado, debiéndose emplear la menor cantidad de cera
posible ya que un exceso de esta contribuye a reducir el rango de frecuencias de operacion

satisfactoria del acelerom etro.

La temperatura de trabajo queda limitada a 40°C aproximadamente, debiéndose

em plear para medir niveles superiores a 10 gravedades de aceleracion.

4454 MONTAJE CON DISPOSITIVO MAGNETICO

Este método exige de una lim pieza total de la superficie de montaje asi como el menor nivel
de rugosidad posible. La rapidez del montaje hace de este método una via ideal para la
realizacién de mediciones preliminares durante la selecciéon de los posibles puntos de
medicién. Puede medir niveles altos de aceleracion aunque la frecuencia de resonancia

resultante serd aproximadamente s6lo un 22% de la lograda con el uso del perno roscado.

EIl método no garantiza repetitividad absoluta de las mediciones pudiéndose presentar el

efecto de carga en sistem as relativamente ligeros.
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4455 EMPLEO DEL PUNTERO

Constituye el método de mayor facilidad y rapidez, para la medicién de vibraciones. Debe ser
em pleado solam ente para chequeos rapidos de nivel total de un rango de 500 Hz a lo sumo

para un acelerém etro estandar.

La frecuencia de resonancia baja dréasticamente a un 6% con diferencia ala de un perno
roscado, recomendandose seriamente el uso de un filtro pasa - bajo para efectuar la

medicion.

4.4.6 DIAGNOSTICO DE FALLASEN MAQUINARIA

Existen tresreglas para el diagnostico:
.

Cada falla genera una vibracién tipica y especifica de esa falla.

La frecuencia de la vibraciéon estd determinada por la configuracién de la méaquina y su

velocidad de operacidon.
Una simple medicion de vibracién nos suministra informacién relacionada con

m Ultiples com ponentes.

4.46.1 CATEGORASGENERALES [20]

Desbalanceo
Desalineacion
Holgura M ecéanica
Problemas de Lubricacidn
Rotor Rozante
Resonancias
Pulsaciones

Fallas en Engranajes
Bandas

Chum aceras

Flujo de Liquidos
Flujo de Gases

Fallas en Rodam ientos
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REGLAS FUNDAMENTALES PARA EL ANALISIS DE ESPECTROS [21]

(Ver Anexo 5)

DESBALANCEO

Ejes soportados en ambos lados = 1XR y 1XT en ambos lados.
Eje en voladizo = 1 XA mayor que 1XR o 1XT.
RODAMIENTO DESALINEADO

2X mayor que 1X en cualquier lado, 2XR.
DESALINEAMIENTO ANGULAR

1XA mayorque 1XR o 1XT en ambos lados del motor.
DESALINEAMIENTO PARALELO

2XR 02XT mayorque 1XR o 1XT en cualquier lado del motor.
PATA FLOJA

1XR 00.5XR mayora2 mm/s.

FLEXIBILIDAD TRANSVERSAL (HOLGURA DE BASE)
I1XT mayor que 1XR en los dos lados del m otor.

EJE PANDEADO

1X A alto en ambos lados del motor.

ROZAMIENTOS

Picos menores a 1X altos.

FALLASDE ACOPLES

Picos en 3X altos.

FALLASDE RODAMIENTOS

Arménicos no sincronos.

Bandas Laterales.

HOLGURA MECANICA

Picos altos desde 3X hasta 23X

FASE ELECTRICA

Picos altos a 120 Hz.
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448 CATEGORIZACIONDE LAS MAQUINAS [22]

Para utilizar las normas de Vibraciones con el objetivo de establecer los valores Iimites de

vibraciones se necesita categorizar las maquinas segln los Estandar ISO 10816, Normas

Cubanas, NC - ISO 10816. Segln se muestra en la tabla XV II (Ver Anexo 2).

4481 ESTANDAR ISO 10816. PARTE 3

TABLA XVII: VALORESLIMITES DE VIBRACIONES

45 .00 0
28.00 : o T " Pe ble
13.00 e i - o Limite
11-20 Limite

710 Limite Admisible
450 Limite Admisible

Admisible

Admisible

Clase 1 Clase 11 Clase IIT Clase IV

4482 ESTANDAR ISO 10816.CLASE I

Partes individuales de motores y maquinas en general, vinculadas fintegramente en
condiciones norm ales de operacién. Los motores eléctricos de hasta 15 Kw., de potencia

constituyen ejem plos de ésta categoria.

4483 ESTANDAR ISO 10816.CLASE Il

M dquinas de medianas dimensiones (tipicamente motores eléctricos de entre 15 y 75 Kw., de
potencia) montadas sobre bases convencionales. M otores de hasta 300 Kw., montadas en

bases especiales.
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4.4.8.4 ESTANDAR ISO 10816.CLASE 111

Grandes maquinas motrices y cualquier otro tipo de maquina rotatoria, montadas sobre bases
rigidas y pesadas, exhibiendo rigidez relativamente altas en la direccién donde se efectué la

mediciéon de las vibraciones.

4485 ESTANDAR ISO 10816.CLASE 1V

Grandes maquinas m otrices y cualquier otro tipo de maquina rotatoria, montadas sobre bases
relativam ente flexibles en la direccién en que se efectué la medicion de las vibraciones

(turbogeneradores y turbinas de gas, cuyas potencias sean superioresa 10 M W ).

Sin embargo, definir cudles niveles son normales y cudles son anorm ales constituye una labor
algo contradictoria. EI norteamericano J AMES I. T AYLOR , Presidente de VIBRATION
CONSULTANTS, Inc. estima que sobre la base de su experiencia de mas de veinte afios
obteniendo resultados satisfactorios con el em pleo de los llam ados estandares de calibracidn
(ajustados a la velocidad de rotaci6n), pudiera constituir una estrategia acertada el uso de

estos segln se muestraen la Tabla XV III [23]

TABLA XVIII: ESTANDARES DE CALIBRACION AJUSTADOS A LA

VELOCIDAD DE ROTACION.

MAQUINAS MAQUINAS VELOCIDAD PICO
ROTATORIAS PAPELERAS —

(velocidad en RPM) (velocidad en FPM)

mas de 1000 Mas de 2400 hasta 18.0

500 - 1000 1700 - 2400 hasta 9.00

200 -500 1000 - 1700 hasta 5.00

menos de 200 Menos de 1000 hasta 3.00
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45 DESCRIPCIONDEL EQUIPO UTILIZADO PARA EL ANALISIS

Si aceptamos que la actividad del Mantenimiento tiene que estar encaminada en primera
instancia a garantizar eficiencia y confiabilidad de la operacién de los activos con un menor
costo. Por tal motivo, es imperativa la necesidad de evaluar el estado general de la maquina e
identificar defectos durante su etapa de desarrollo prem aturo, con vistas a planificar las

intervenciones de manera oportuna.

4.5.1 EL ANALIZADOR D E VIBRACIONES Y COLECTOR D E DATOS

VIBROTEST 60

EIl Vibrotest 60 reine todos los requisitos de un colector analizador FFT, combinando las
funciones m as utilizadas en el campo del anédlisis de vibraciones, con un sistema operativo
basado en secuencias intuitivas, com plementadas por un registro y un procesamiento de alta

velocidad y tiene las siguientes ventajas.

Analizador FFT, Equilibrado, Colector de datos en un mismo instrumento portatil.
Didlogo operativo que se entiende facilmente y es posible seleccionar en los idiom as
siguientes:

Alem an

Inglés

Francés

Italiano

Holandés

Portugués

Espafol

Checo

Hingaro

Polaco

M edicién en tiempo real para dos canales y velocidad

Pequefio, liviano (900 g), instrumento que se opera manualmente

Optima resoluciéon de FFT con hasta 12,800 lineas
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Pueden wusarse sensores de aceleraciéon, velocidad y desplazamiento disponibles
comercialmente
Pantalla grafica de alto contraste, brillante y con luz de fondo

Capacidad de almacenaje maxima y elevada seguridad para los datos de mediciéon a

través del uso de tarjetas PC

VIBROTEST 60

Fuente: Propia

Figura 12: Vibrotest 60 del Central Paquito Rosales

4.5.2 VIBROEXPERTCM - 400

El software VIBROEXPERT CM - 400 es un componente del sistema VIBROCAM 4000.
Este sistem a, tiene la capacidad de dar respuesta total a las exigencias de nuestro trabajo, este
software nos permite trabajar en diferentes médulos y principalmente. (ANEXO 4) estrategia

de em pleo del software VIBROEXPERT CM - 400).

Generar reportes.

Realizar andlisis de tendencia.

Visualizar y utilizar herram ientas de anéalisis espectral.

Crear para su almacenamiento digital expedientes por cada m aquina.

Pronostico de fallas.
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Funcién FTP M arker (M arcadores con frecuencia de dafios de rodamientos en los

espectros de am plitud de vibraciones o BCU)

4.5.3 TRANSFERENCIA DE LAS MEDICIONES DESDE EL INSTRUMENTO

HACIA LA PC.

El equipo puede descargar a la com putadora las mediciones obtenidas, la transferencia de las
mediciones podréa ser ejecutada a través de comunicacién por puerto serie o través de soporte

m agnético como es el caso de las tarjetas magnéticas PCM CIA.

Fuente: Propia

Figura 13: Tarjeta de AImacenamiento de Datos PCM CIA

4.5.4 SELECCIONDE TRANSDUCTORES

Para seleccionar un transductor hay que tener en cuenta diferentes pardm etros de utilizacién,

forma,tamafioy que va a medir o censar.

Es muy importante el tipo de maquina que se va a medir, ya que el transductor no puede estar
disefifado o apto respecto a su accesibilidad por la posiciéon o la dificultad, entonces se

escogeria el transductor m &s factible o capaz de censar en maquinas de dificil acceso.

El rango de frecuencias del transductor debe ser com patible con las frecuencias generadas por

los diferentes com ponentes mecénicos de las méaquinas.

En este caso por contar con un solo tipo de transductores en el MINAZ de denominacién AS-

060 se utilizard éste para las diferentes mediciones como se puede ver en la Figura 14.
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Fuente: Propia

Figura 14: Transductores con dispositivos magnéticosy punteros

Se observa los transductores con dispositivos magnéticos y el puntero el cual censa bajas
frecuencias y es utilizado para lugares de dificil acceso.

De tal modo el dispositivo magnético que se utiliza posee las siguientes caracteristicas:

fr=(22%) 38kHz
fr = 8360 Hz
fmax = 0.20 * 8360

fmax = 1672 Hz

GANANCIA (dB)

+30

+20
:H:ﬂ'@ Sa =100 (m V/G’s)

©

Zoha de

LS 1672 [I@@ﬂ%l
Fuente: Schenck

Figura 15: Curva Caracteristica de capacidad de trabajo del transductor con dispositivo

m agnético
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Analizando la Figura se puede observar que el transductor con dispositivo magnético AS -
060 cumple con los requisitos para realizar las mediciones ya que los equipos a monitorear se

encuentran en unrango desde los 3 a 1000 Hz.

4.5.5 SENTIDOS DE MEDICION

El sensor que determ inard los datos es recomendable que se ubique de las siguientes form as.

Figura 16: Ubicacién del sensor de medicion

Radial Vertical.- las fuerzas son perpendiculares al eje.

. . .
A xial.- las fuerzas son paralelas al eje.

. . . - . -
Radial Horizontal.- las fuerzas son perpendiculares al eje tangencial.

Debemos tener muy en cuenta que los sentidos de mediciéon varian de acuerdo a las posiciones

de los equipos o maquinas a ser medidos, y la facilidad que tengam os para la ubicacién del

sensor.
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4.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOSMOTORESY REDUCTORES

Figura 17: M otor y Reductor de la industria azucarera Paquito Rosales.

La funcién principal de operacién de cada motory reductor es la de dar las revoluciones y el
par necesario de trabajo para cada molino que esta a este mecanismo acoplado.
v Para el molino # 1 es necesaria una velocidad de 3,12 r.p.m ., accionado por un motor
de 400 Kw.y 600 r.p.m ., con un reductor Flenders.
v Para el molino # 2 y 3 es necesaria una velocidad de 3,12 r.p.m ., accionados por un
motor de 500 Kw.y 600 r.p.m ., con unreductor SKODA..
v Para el molino # 4 y 5 es necesaria una velocidad de 3,12 r.p.m ., accionados por un

motor de 500 Kw.y 600 r.p.m ., con unreductor SKODA..

46.1 MOTORESELECTRICOS [24]

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la energia eléctrica
en energia mecéanica. Debido a sus mualtiples ventajas, entre las que cabe citar su econom ia,
lim pieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, el motor eléctrico ha reem plazado en
gran parte a otras fuentes de energia, tanto en la industria como en el transporte, las minas, el
comercio, o el hogar.

Los motores eléctricos satisfacen una am plia gama de necesidades de servicio, desde arrancar,
acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga. Estos motores se fabrican en
potencias que varian desde una pequefia fraccién de caballo hasta varios miles, y con una
am plia variedad de velocidades, que pueden ser fijas, ajustables o variables.

Un motor eléctrico contiene un numero mucho mas pequefio de piezas mecanicas que un
motor de combustién interna o uno de una maquina de vapor, por lo que es menos propenso a

los fallas.
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46.2 CAJAS REDUCTORAS [25]

Casi podria decirse que los motores son como el “corazén de la industria'. Pero ese ‘corazén'
tiene diferentes ritmos y funciona a distintas velocidades, dependiendo del uso que se le
quiera dar. Por eso los reductores de velocidad son indispensables en todas las industrias del
pais, desde los que producen cemento hasta los laboratorios de medicamentos requieren en
sus maquinas estos mecanismos.

Los reductores son disefifados a base de engranajes, mecanismos circulares y dentados con
geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en cada motor.

En pocas palabras los reductores son sistemas de engranajes que permiten que los motores
eléctricos funcionen a diferentes velocidades para los que fueron diseflados.

Rara vez las méaquinas funcionan de acuerdo con las velocidades que les ofrece el motor, por
ejemplo, a 1.800, 1.600 o 3.600 revoluciones por minuto. La funcién de un reductor es
disminuir esta velocidad a los motores (50, 60, 100 r.p.m.) y permitir el eficiente
funcionamiento de las maquinas, agregandole por otro lado potencia y fuerza.

Para potencias bajas se utilizan m oto-reductores que son equipos formados por un motor
eléctrico y un conjunto reductor integrado. Las herramientas manuales en general (taladros,
lijadoras, cepillos, esmeriles, etc.) poseen un moto-reductor.

Para potencias mayores se utilizan equipos reductores separados del motor. Los reductores
consisten en pares de engranajes con gran diferencia de didm etros, de esta forma el engrane
de menor diametro debe dar muchas vueltas para que el de didm etro mayor de una vuelta, de
esta forma se reduce la velocidad de giro. Para obtener grandes reducciones se repite este
proceso colocando varios pares de engranes conectados uno a continuaci6én del otro.

En otras palabras “los Reductores son apropiados para el accionamiento de toda clase de
m aquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una form a
segura y eficiente”.

Al emplear REDUCTORES se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras formas de
reducciéon. Algunos de estos beneficios son:

v Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

v Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia sum inistrada por el motor.

v Mayor seguridad en la transmisién, reduciendo los costos en el M antenim iento.

v Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

v Menor tiemporequerido para su instalaciéon.
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Los reductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora un motor
eléctrico normalizado asincrénico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado y refrigerado por
ventilador para conectar a redes trifdsicas de 220/440 voltiosy 60 Hz.

Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalacion de todo M otor
un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico de sobrecarga. Los valores de las

corrientes nominales estan grabados en las placas de identificaciéon del motor.

4.6.3 GUIA PARA LA ELECCIONDEL TAMARNO DE UN REDUCTOR O MOTOR -

REDUCTOR

Para seleccionar adecuadamente una unidad de reduccion debe tenerse en cuenta la siguiente
informacién bésica:

v Caracteristicas de operacién

v, Potencia (HP tanto de entrada com o de salida)

v Velocidad (RPM de entrada como de salida)

v Torque (par) maximo a la salida.

v Relacion de reduccidén (I).

v. Caracteristicas del trabajo a realizar

v Tipo de maquina motriz (motor eléctrico, a gasolina, etc.)

v Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.

v, Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discontinua etc.
v Duracién de servicio horas/dia.

v Arranques por hora, inversién de marcha.

Condiciones del am biente

v Humedad

v Temperatura

v Ejecucion del equipo

4 Ejes a 180° 6, 90°.

v Eje de salida horizontal, vertical, etc.

Ventajas

Las transmisiones de engranajes encerrados vendidas por los fabricantes ofrecen wvarias
ventajas sobre los dispositivos abiertos de transm isién de potencia:

v, Seguridad, protecci6on contra las partes méviles.
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v Retenci6n del lubricante.

v Protecciéon contra el medio am biente.

Figura 18: Reductor de velocidad de 3 pasos

En estas cajas es importante notar que se abren en dos mitades y la linea de unién estéd en el
plano que forman los ejes. Este disefio se basa en la conveniencia de abrir la caja al nivel de
los ejes para extraerlos con facilidad y permitir el cambio de rodamientos, sellos de aceite,

revisar el desgaste de los dientes y otras mantenciones preventivas.

4.6.4 M ANTENIMIENTO DE REDUCTORES

Los engranajes, casquillos y rodamientos de los reductores estan lubricados habitualmente por
inmersiéon o impregnados en la grasa lubricante alojada en la carcasa principal. Por lo tanto, el
M antenimiento pasa por revisar el nivel de aceite antes de la puesta en marcha. La carcasa
tendréd visibles los tapones de llenado, nivel y drenaje del lubricante, que deben estar bien
sellados. Debe mantenerse especialmente limpio el orificio de ventilacion; también debe
respetarse el tipo de lubricante recomendado por el fabricante, que suele ser el mas adecuado

a su velocidad, potencia y materiales constructivos.
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Segun el tipo del reductor, se suele recomendar una puesta en marcha progresiva, en cuanto a
la carga de trabajo, con unas 50 horas hasta Illegar al 100% . Asimismo, es muy recomendable
el sustituir el aceite la primera vez tras 200 horas de trabajo, pudiendo incluso el decidir en
ese momento un "lavado" del Reductor. A partir de ese momento, los cambios del lubricante
deberdn hacerse SIEM PRE de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, siendo plazos
habituales cam bios cada 2.000 horas de trabajo.

Para finalizar, reiterar que los consejos aqui dados son solo recomendaciones GENERALES,
y que siempre que sea posible y conocidas, deben atenderse las recomendaciones especificas

del Fabricante para el modelo en cuestion.

4.6.5 LUBRICACION DE LAS TRANSMISIONES DE ENGRANAJES

ENCERRADOS

La lubricacién inapropiada es una de las causas principales de falla en las transmisiones a
base de engranajes, deben seguirse las instrucciones del fabricante de los engranajes para
asegurar la operaciéon apropiada. La unidad de engrane debe drenarse y limpiarse con un
aceite lavador, después de transcurridos 4 sem anas de operacién inicial. Para volver a llenarla
puede utilizarse el lubricante original filtrado, o bien un lubricante nuevo. Para operacion

normal los cam bios de aceite deben hacerse después de cada 2000 a 2500 horas de servicio.

Deben Ilevarse a cabo verificaciones periédicas de los niveles del aceite, aceiteras vy

accesorios para grasa. Sise estd utilizando lubricaciéon a presion, debe vigilarse con frecuencia

el funcionamiento apropiado de la bom ba, del filtro y del enfriador.

4.6.6 LISTA DE PRINCIPALES PROBLEM AS

Entre los principales problema que puede sufrirun reductor se encuentran:
v Calentamiento.
4 Falla del arbol.
v Falladelos cojinetes.
v Fuga de aceite.
v Desgaste.
v Ruido y vibracion.

v Falladelos engranes.



47 FICHASDE DATOSTECNICOS

4.7.1

TABLA XIX:

FICHA DE DATOSTECNICOSDEL REDUCTOR 1
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FICHA DE DATOS TECNICOS REDUCTOR # 1

LiMINAZ
'\ill' MINISTERIO

a ‘ DEL AZUCAR

PASAPORTE

MAQUINA:

UBICACION
TECNICA:

TECNI
“PAQUITO CNICO REDUCTOR 1
ROSALES”
FABRICANTE: MARCA: MODELO : TIPO:
INGLES FLENDER SDN - 710
AREA: EQUIPO AL QUE ANO DE N°DE

TANDEM TREN
DE ENGRANE

ESTA ACOPLADO:
M OLINO # 1

INSTALACION:
1999

INVENTARIO :

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE
DISENO :
460 Kw.

POTENCIA DE
TRABAJO:
800 Kw.

N°DE PASOS DE
REDUCCION:
4

RELACIONDE
REUDCCION:
30 /1

VELOCIDAD DE
ENTRADA:
600 R.P.M .

VELOCIDAD DE
SALIDA:
30 R.P.M

CARACTERISTICA

S GENERALES:

LUBRICACION:

TIPO DE

LUBRICANTE:

ACEITE REDUCTOR
EP-90.GL4

MODO DE
APLICACION:
BAN O

FRECUENCIA:
CADA 6 MESES

RODAMIENTOS:

DIMENSIONES:

TIPO

- NUMERO:

CANTIDAD:

24128

22332 B int. A

2344 int. B

LARG O :
3100m m .

PESO :

ANCHO:
1640m m .

VOLUMEN:

ALTURA:

2050m m

OBSERVACIONES:




7.2

TABLA XX:

FICHA DE DATOSTECNICOSDEL REDUCTOR 2
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FICHA DEDATOSTECNICOSREDUCTOR #2

|l
!I' INAZ MAQUINA:
'\" MINISTERIO Q ' UBICACION
‘ PASAPORTE
all DEL AZUCAR .
, TECNICA:
ROSALES”
FABRICANTE: M ARCA: M ODELO: TIPO:
CHECOSLOVAQUIA SKODA ZTB - 800 /T250-V P M
ANO DE N°DE

AREA:
TANDEM TREN DE
ENGRANE

EQUIPO AL QUE
ESTA ACOPLADO:
MOLINO #2 Y 3

INSTALACION:
1985

INVENTARIO:

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE
DISENO:
662 Kw.

POTENCIA DE
TRABAJO:
7,33

N°DE PASOS DE
REDUCCION:
3

RELACION DE

REUDCCION:
30 /1

VELOCIDAD DE

ENTRADA:
900 R.P.M .

VELOCIDAD DE

SALIDA:
30 R.P.M

CARACTERISTICAS

GENERALES:

LUBRICACION:

TIPO DE
LUBRICANTE:
ACEITE REDUCTOR
EP-90.G L4

MODO DE
APLICACION:
BANO (engranaje)

SPRAY

(rodamientos)

FRECUENCIA:
CADA 6 MESES

RODAMIENTOS:

DIMENSIONES:

TIPO - NUMERO : CANTIDAD: LARGO:5425mm. | PESO: 7800 Kg.
23068  baja 2 ANCHO : VOLUMEN:
23256 inter 2 3175m m .
22240  alta 2 ALTURA:

2570m m .

OBSERVACIONES:




7.3 FICHA DE DATOSTECNICOSDEL REDUCTOR 3

TABLA XXI:
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FICHA DE DATOSTECNICOS REDUCTOR # 3

|l
|,l 1INAZ

|
"\

MAQUINA:

(7 MINISTERIO UBICACION
sl DEL AzuCAR PASAPORTE .
3 TECNICA:
ROSALES?”
FABRICANTE: M ARCA: M ODELO : TIPO:
CHECOSLOVAQUIA SKODA ZTB - 800/ T250-V PM
AREA: EQUIPO AL QUE ANO DE N°DE
TANDEM TREN DE ESTA ACOPLADO: INSTALACION: INVENTARIO:
MOLINO # 4 Y 5 1985

ENGRANE

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE
DISENO:
662 Kw.

POTENCIA DE
TRABAJO:
800 Kw.

N°DE PASOS DE
REDUCCION:
3

RELACION DE

REUDCCION:
30 /1

VELOCIDAD DE

ENTRADA:
900 R.P.M .

VELOCIDAD DE

SALIDA:
30 R.P.M

CARACTERISTICAS GENERALES:

LUBRICACION:

TIPO DE
LUBRICANTE:
ACEITE REDUCTOR
EP-90.G L4

MODO DE
APLICACION:
BANO (engranaje)

SPRAY

(rodamientos)

FRECUENCIA:
CADA 6 MESES

RODAMIENTOS:

DIMENSIONES:

TIPO - NUMER O : CANTIDAD : LARGO:5425mm. | PESO: 7800Kg.
23068 baja 2 ANCHO: VOLUMEN:
23256 inter 2 3175m m .
22240 alta 2 ALTURA:

2570m m .

OBSERVACIONES:




4.7.4 FICHA DE DATOSTECNICOSDEL MOTOR #1

TABLA XXII: FICHA DE DATOS  TECNICOS MOTOR #1

HA

LiMINAZ | |
r\‘" MINISTERIO MAQUINA: UBICACION

Wl DEL AZUCAR PASAPORTE TECNICA:
“PAQUITO T EC N lCO MOTOR 1 e am

ROSALES”

FABRICANTE M ARCA: M ODELO: SERIE:
Induction Motor AK 313-62 D-648-3-493
USSR 1214
AREA: EQUIPO AL QUE ESTA ANO DE N°DE INVENTARIO:
TANDEM ACOPLADO: INSTALACIO
TREN DE REDUCTOR MOLINO # 1 N: | s

ENGRANE | o aeaeee-

POTENCIA DE DISENO: |EFICIENCIA: FACTOR COS ¢
400 Kw. 93% 0,78
TIPO DE CORRIENTE: VELOCIDAD VOLTA AMPERAIJE:
PARAMETRO ALTERNA : JE: 250 A
S TECNICOS: 600 R.P.M . 440 Vv
TIPO DE MOTOR: DIMENSIONES:
ROTOR BOBINADO
LARGO: 2100m m PESO: 1290Kg.
VOL.ROTOR: ANCHO: 1280m m VOLUMEN:

"""""" ALTURA:1300mm

RODAMIENTO S: OBSERVACIONES:

TIPO -NUMERO : CANTIDAD:




4.7.5

TABLA XXIII:

FICHA DE DATOSTECNICOSDEL MOTOR #2

FICHA DEDATOSTECNICOS MOTOR # 2

1
NI

E MINAZ
I

MAQUINA:

UBICACION

INISTERIO ]
s\l DEL AZUCAR PASAPORTE TECNICA:
“PAQUITO TEC N ICO M OTOR 2 TTTTTTTTTT
ROSALES?”
FABRICANTE: M ARCA: MODELO: SERIE:
ESPANA SIEMENS | ---ee-e K2/2712075
AREA: EQUIPO AL QUE ANO DE N°DE INVENTARIO:

TANDEM TREN
DE ENGRANE

ESTA ACOPLADO:
REDUC. MOLINO # 2
Y 3

INSTALACIO

POTENCIA DE

EFICIENCIA:

FACTOR COS ¢

PARAMETROS
TECNICOS:

DISENO: 93% 0,8
500 Kw.
TIPO DE VELOCIDAD VOLTAJE AMPERAIJE:
CORRIENTE: 250 A
ALTERNA 590 R.P.M . 440 V
TIPO DE MOTOR: DIMENSIONES:
ROTOR BOBINADO
LARGO: 3150m m PESO: 7800Kg.
VOL.ROTOR: ANCHO: 1600m m VOLUMEN:
1200 Vv ALTURA:1500m m

RODAMIENTOS:

OBSERVACIONES:

TIPO - NUMERO::

CANTIDAD:

78



4.7.6

TABLA XXIV:

FICHA DE DATOSTECNICOSDEL MOTOR # 3

FICHA DEDATOSTECNICOS MOTOR # 3

1
NI

E MINAZ
I

MAQUINA:

UBICACION

INISTERIO ]

s\l DEL AZUCAR PASAPORTE TECNICA :
“PAQUITO TECN'CO MOTOR 3 TTTTTTTTTT
ROSALES”

FABRICANTE: M ARCA: M ODELO: SERIE

ESPANA SIEMENS [ eeeeeeee e

AREA: EQUIPO AL QUE ANO DE N°DE INVENTARIO:

TANDEM TREN
DE ENGRANE

ESTA ACOPLADO:
REDUC. MOLINO # 4
Y 5

INSTALACIO

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE

EFICIENCIA:

FACTOR COS ¢

DISENO: 93 % 0,8
500 Kw.
TIPO DE VELOCIDAD VOLTAJE AMPERAIJE:
CORRIENTE: 250 A
ALTERNA 590 R.P.M . 440 V
TIPO DE MOTOR: DIMENSIONES:
ROTOR BOBINADO
LARGO: 3150m m PESO: 7800Kg.
VOL.ROTOR: ANCHO: 1600m m VOLUMEN:
1200 Vv ALTURA:1500m m

RODAMIENTOS:

OBSERVACIONES:

TIPO -
NUMERO:

CANTIDAD:

79
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4.8 PUNTOS DETERMINADOSPARA LA MEDICION

Una sugerencia importante para ubicar los puntos de medicién es que los puntos mé&s
importantes son los que se encuentran en el lado que exista carga, lo mejor es colocar en el
lugar méas cercano a los elementos rodantes, ya que en estos puntos se encuentra la mayor

informaciéon sobre los problemas que pudiese encontrarse en un activo.

[TTTT

[Punto | Vertical | Horizontal | Axial
1 R1V R1H R14
2 R2V RZ2H R24
3 R3V R3H R34
4 R4V R4H R44,
5 RSY RSH RS54
é RéV RéH RéA4
7 R7V R7H R74
8 R8Y R8H R34
. /

Fuente: Propia

Figura 19: Puntos de medicién para los M otoresy Reductores

4.8.1 INGRESO DE RUTAS EN EL SOFTW ARE VIBROEXPERT CM - 400

En el médulo SETUP ingresamos el nombre de la em presa, ubicaciéon, sistema, equiposy los

puntos de medicién de los motores y de los reductores.



Setup empresa

Siskema  Clawve  Awvuda

E PAQUITO ROSALES
= Motor Molino # 1

& TANDEM
R1A

Emirﬂsa demo

Setup empresa

Figura 20: Pantalla de datos y rutas

Sistema  Clave  Awyuda

E PAQUITO ROSALES

[=

| |

&
& .

@

. ]

TANDEM

Figura 21: Control de rutas

81
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Setup empresa !. m

Sistema  Clave  Avuda

[ [PAQUITO ROSALES [& |TANDEM
[=

& .

& .

Motor Molino # 1
Motor Molino # 2 v 3
Motor Molino # 4y 5

. o

\

Figura 22: Rutas de los activos a ser analizados

Setup empresa !. m

Sistema  Clave Avuda

[# [PAQUITO ROSALES [& TANDEM
[= Motor Molino # 1

. |

& . 7 BiA -
= | [V RiH
— v R1V
v R24

= I R2H =
¥ R2V
v R34
v R3H
v R3V

N\ v R4A .

Figura 23: Puntos de medici6on para cada ruta

4.9 DETERMINACIONDEL BANCO DE ESPECTROS

Después de haber obtenido las medidas mediante el Vibrotest 60, y mediante la tarjeta
PCM CIA se descarga en el software CM - 400 instalado en la PC.

Una vez que se ha descargado todos los datos se procede a crear el banco de espectros, para la
realizaciéon 6ptima de este trabajo solamente se analizardan y se expondréan espectros que estén

sobrepasando los niveles de severidad, segln nos indica la norma NC ISO 10816 - 3.
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9.

1 BANCO DE ESPECTROS DE VIBRACION

DEL MOLINO N.1

Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 1 Axial, Horizontal, Vertical.

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave  Ayuda

72 Buffer 10 Hz
@ A N

FZ = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacién FE = Marcadaor

2,104 mmfs pk

|#h PAQUITO ROSALES |# TANDEM
[= Motor Molino # 1 R1A

L]

[1] DBABAS - 11:06

22 =
214
1.8

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer 120 He
@ | [ [ e [ ]

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacién FE = Mareador

3745 munfs pk

M

|# PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 1 R1H
T, o

] e

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda

72 Buffer 120 He
@ | [ [ ]

F2 = Cursar F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn F& = Marcadaor

6.2 mmiz pk

[# PAQUITO ROSALES |#& TANDEM
[= Motor Molino # 1 A1V

L

mm/s pk

EiEiEl
cirim

] A 1
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DEL MOTOR Y REDUCTOR



> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 2 Axial, Horizontal, Vertical.

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistermna Clave Ayuda
72 Buffer 10 Hz 2187 rorafs pk

A |

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor Fd = Grid FS = Comunicacidn FE = Marcador
[=h PAQUITO ROSALES | TANDEM
[= Motor Molino # 1 RZA
L [ T AT 17

2.2 O

=
=
£
£

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda

72 Buffer 120 Hz 4.215 mm/s pk
T

2 = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacion FE = Marcador
|& PAQUITO ROSALES [& TANDEM
[= Motor Molino # 1 RZH
[ [1] OB0EE - 1107
ey
=1
£
=
=

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda
72 Buffer 120 Hz 5,023 muafs pk
@ [ [ e ]
FZ = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacién FE = Marcador

[#h PAQUITO ROSALES [& TANDEM

’; Motor Molino # 1

R2V
T, | [1] OEO608 - 11:07
SFT
CEP
|

e
[=9
T, T, | | E
T, | T2,
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4.9.2 BANCO DE ESPECTROS DE VIBRACION DEL MOTOR Y REDUCTOR

DEL MOLINO N.2Y 3

> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 3 Axial, Horizontal, Vertical.

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda
72 Buffer 250 Hz 2118 mmis pk
@ || e ]
F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn FE = Marcador
|#h PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 2 v 3 R3A
| [17 BB e - 1A
2.2 =
2
1.8
1.6
1.4+
= 1.2+
« 14
= 0.8
0.6
0.4
0.2+
ol

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer 250 He 2342 mmfs phk

N |

2 = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn FE = Marcador

|# PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 2 v 3 R3H

] [1] OBABAS - 10:59

SFT

ERN
F|e|r

9]

EFP

¥

FlE| |7
F|F

mm/s pk

T T
B00 800 1000

[
b
[}
(=]
.
2
(=]

==01)

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave #Avuda
72 Buffer 250 Hz 3.152 mmis pk
@ | [ e ]

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacién FE = Marcadar

[@ PAQUITO ROSALES |& TANDEM
,Z Motor Molino #2 v 3 R3V

e | [ ] A1
& 7 : :
=

F

SFT

mmis pk

FIE[ IF]8
FIE] ¢

FiFim
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Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 4 Axial, Horizontal, Vertical

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer
@ AN N | |

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor Fd =

250 Hz 0.9526 mimds plk

rid F5 = Comunicacion FE = Marcador

|#h PAQUITO ROSALES
,; Motor Molino #2 v 3

|& TANDEM
RaA

| [1] Gs/0EA0E"-" 11 00

17:
oo
08
07
D6
o5
04—
0.3
I
0.1

ol

mmss pk

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda

72 Buffer
A

250 Hz 5658 rmumnfs pk

FZ = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacién FE = Marcadaor

[# PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 2 y 3 RAH

L [17 dEiieds 1100

mmés pk

cieis

T
400 BO0 800 1000

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer
[ [ ]

250 Hz 4472 mimis plo

Fz = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacién FS = Marcador

- [# PAQUITO ROSALES |&  TANDEM
[= Motor Molino #2 v 3 RAV

SFT | 14

CEP|1=x

mm/s pk

FIE| |7
I [F

L {17 disieds 19701

86



> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N.5 Axial, Horizontal, Vertical

ise de vibraciones - Espectros

Sistermna Clave Ayuda
72 Buffer 250 Hz 0.9522 mmss pk
@ AN O ||

rid F5 = Comunicacidn FE = Marcador

F2 = Cursor F2 = Tipo de cursor Fd =

|&h PAQUITO ROSALES [& TANDEM
[= Motor Molino #2 v 3 REA
i ; (1] DisAEATE =104
0.9+
0.8
0.7+
0.6
0.5
0.4+
0.3+
n2--
0.1
ol

F‘
HEE

9]

EP

=
k SFT
=3

mms pk

|
FEL T
HE

Clave  Ayuda

72 Buffer 250 Hz 1.678 mmis pk
A [ )|
F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F§ = Comunicacion FE = Marcador

|#h PAQUITO ROSALES |# TANDEM
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DEL MOLINO N. 4
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Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 4 Axial, Horizontal, Vertical
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA DE APLICACION DE LA TECNICA DE MANTENIMIENTO

PREDICTIVO

4.1 DETERMINACIONDE LA TECNICADE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Para la determinacién de la técnica de M antenimiento Predictivo adecuada segin cada maquina se

tomara en cuenta el nivel de criticidad que tenga cada una en su respectiva area.

TABLA XII:PRINCIPALES APLICACIONES PARA LASTECNICASDE

M ANTENIMIENTO PREDICTIVO [15]

Técnicade M TTO

Predictivo

Aplicaciones

Anélisis de aceite

M onitoreo de equipos con tanques de lubricacién

Determinar el reemplazo del aceite, tom ando como base las condiciones y no los

calendarios/ medidores internos.

Frecuentemente usado junto con el analisis de vibracién para confirmar las conclusiones.

Termografia

Ideal para la explotacion de equipos eléctricos en busca de componentes defectuosos,
identificando:

D esgaste norm al.

Contaminacién qguimica.

Fatiga.

M ontaje o instalacién incorrectos. Conexiones flojas.

Condiciones de sobrecarga.

Sistema principal de distribucidén eléctrica.

Exploracién de com ponentes mecdanicos en busca de calor excesivo (cojinetes, falta de
alineado, etc.). Exploracién de techos (pérdida de energia, humedad).

Exploracién de aislamiento de estufas/refractarios.

Sistemas de vapor (pérdidas, aislamiento, tram pas).

Anélisis de

vibraciones

Es mejor utilizada en ejes de alta velocidad y equipos giratorios. Detecta los defectos de

cojinetes/alineado.

M onitoreo de
M otores Eléctricos y
Anélisis de las

Condiciones

M otores eléctricos

Alineado de
Precision y
Dispositivos de

Balanceo

En toda maquina acoplada en la que la falta de alineado o el desequilibrio ocasionaran la
falla prem atura o problemas de calidad.
M otores de impulsién, bom bas, nivelacién de prensas, componentes giratorios de alta

velocidad.

M onitores de

Tonelaje

Todo equipo tipo prensa.

Inspeccién mediante
particulas

magnéticas

Aplicable a:

Fundiciones delgadas y gruesas
Forjados

Sinterizados

Soldadura

Laminados

Trefilados
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Inspeccidén de

ultrasonido .
engranajes.

calor, trampas de vapor y condensadores/calderas.

D eteccion de fallas en com ponentes eléctricos.

D eteccion de fugas de presion/vacio en conexiones, sellos, juntas, intercam biadores de

D eteccion de problemas mecanicos en cojinetes, valvulas, motores, bombasy cajasde

Inspeccion

radiografica

por razones de seguridad, se suele limitara 160 K v.

Su campo principal de aplicacion es la inspeccion de piezas fundidas de aleaciones de
aluminioy magnesio, para detectar: porosidad, rechupes, e inclusionesy para verificar
en conjuntos armados con cubiertasde acero, bronce o aluminio de poco espesor, el
montaje correcto de elementos internos. D ebido a que este m étodo no permite el efecto
acumulativo de la radiacion emergente de la pieza de ensayo, tal como sucede en el

m étodo radiografico, para determinado espesor y material se requiere mayor voltaje que,

Plasticos
Vidrio
Inspecciéon m ediante Vidrio con metal
liqguidos penetrantes Puntas de carburo
Alambresde Tg

Aleacién de Titanio

TABLA XIlII: TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICT

“BASCULADOR?”

IVO PARA EL AREA 1

Equipo criticidad M tto. Predictivo Frecuencia
Romana de cafia de ferrocarril N C M tto. planificado Segln Prog
Romana de cafia de camiones N C M tto. planificado Segln Prog
Virador hidraulico de carros C Control de presion “mandémetro” vibraciones Diario
Virador hidraulico de camiones N C M tto. planificado Segln Prog
Bbas hidraulicas viradores N C M tto. planificado Segln Prog
W inches del area
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Bbade limpieza N C M tto. planificado Segln Prog
E steras alimentadoras (surtidora y elevadora)
Diario o
c Vibraciones max.
M onitoreo de m otor Elec.
Cada 3 dias
Vibraciones
s¢ M onitoreo de m otor Elec. Cada 3 dias
Rompe bultos N C M tto. planificado Segln Prog
Niveladores N C M tto. planificado Segln Prog
Cuchillas de picar cafa
SC Vibraciones semanal
SC Vibraciones semanal
SC Vibraciones semanal
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Diferencial del basculador N C M tto. planificado Segln Prog
Conductor elevador de basura del basculador N C M tto. planificado Segln Prog
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TABLA XIV: TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL AREA 2

“PLANTA MOLEDORA?”

Equipo Criticidad M tto. Predictivo Frecuencia
Molinos de cafia
Monitoreo de temperaturay desplazam iento, calibraciéon de 3 dias
C espesores en las masas. 2 mese
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibracién de 3 dias
C espesores en las masas. 2 meses
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibracion de 3 dias
C espesores en las masas. 2 meses
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibraciéon de 3 dias
C espesores en las masas. 2 meses
M onitoreo de tem peraturay desplazam iento,calibracién de 3 dias
[} espesores en las masas. 2 meses
Tolvas Donelly N C M tto. planificado Segln Prog
Conductores Intermedios
SC Vibraciones, inspecciones con ldampara estroboscopica Semanal
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
[} Vibraciones, inspecciones con lampara estroboscopica 4 dias
C Vibraciones, Monitoreo de Mot. EIléctrico 3 dias
C Vibraciones, Monitoreo de Mot. Eléctrico 3 dias
C Vibraciones, Monitoreo de Mot. Eléctrico 3 dias
Vibraciones, 3 dias,
C analisis de aceite 2 meses
Vibraciones, 3 dias,
C analisis de aceite 2 meses
Vibraciones, 3 dias,
C andlisis de aceite 2 meses
Sistema de presiones hidréaulicas N C M tto. planificado Segln Prog
Sistema de lubricacion N C M tto. planificado Segun Prog
Bom bas de maceracion
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Colador rotatorio SC Vibraciones, medicion de espesores 15 dias,
Bba de enfriamiento molinos N C M tto. planificado Segln Prog
Bbas deachique
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Calentador lig.-liq. N C M tto. planificado Segln Prog
Grua deltandem N C M tto. planificado Segln Prog
Instrumentaciony control delarea N C M tto. planificado Segln Prog
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TABLA XV:TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL AREA 3

“GENERACION DE VAPOR?”

Equipo Criticidad M tto. Predictivo Frecuencia

Andalisis de agua, Control de 20 dias

Caldera SC presiéon, Tem peratura 15 dias

Conductores de bagazo

Conductor de bagazo Nol Cc

M otor conductor de bagazo Nol Vibraciones 5 dias

Reductor Cond. Bagazo Nol Andalisis de aceite Fin de zafra
Inspecciones con Ildm para

Transmision Cond. bagazo Nol estroboscopica 5 dias

conductor de bagazo No2 (o}

M otor conductor de bagazo No2 Vibraciones 5 dias

Reductor cond bagazo No2 Andlisis de aceite Fin de zafra
Inspecciones con lam para

Transmision cond bagazo No2 estroboscopica 5 dias

Conductor de bagazo No3 C

M otor conductor bagazo No3 Vibraciones 5 dias

Reductor cond bagazo No3 Andlisis de aceite Fin de zafra
Inspecciones con lam para

Transmision cond bagazo No3 estroboscopica 5 dias

VTF-P sC Vibraciones 3 dias

VTF-S Vibraciones 2 dias

VTI Vibraciones 2 dias

Sistem a de tuberia de agua N C M tto. planificado Segun Prog

Sistem a de tuberia de vapor N C M tto. planificado Segun Prog

Bom bas de alimentar

Bba de alim Nol Cc Vibraciones Diario

Bba de alim No2 - Fuera de Funci6n -

Tanques de retorno N C M tto. planificado Segun Prog

Bombas de retorno a tanque

Bba de trasiego Nol

tto. planificado

Segun Prog

Bba trasiego No2

tto. planificado

Segun Prog

Bba al desaireador Nol

tto. planificado

Segun Prog

Bba al desaireador No2

. planificado

Segun Prog

Bba de reserva Nol

tto. planificado

Segun Prog

Bba reserva No2

= N E 4 N <
s

tto. planificado

Segun Prog

Bba de tratam iento de agua

zZlzlz|1Z2|lz|2|2
O|Jo]jlojololo |o

M tto. planificado

Segun Prog

Instrum entos de control del

M onitoreo de tem peratura

area SC “Céamara termografica” 10 dias
Estacion reduc. De presion de

vapor N C M tto. planificado Segun Prog
Retroalimentador de bagazo N C M tto. planificado Segun Prog
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TABLA XVI: TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA EL AREA 4

“PLANTA ELECTRICA?”

Equipo Criticidad M tto. Predictivo Frecuencia

Turbogeneradores

Vibraciones, 4 dias
C M onitoreo de m otor Eléct. 20 dias

M onitoreo de tem peratura

Pizarras de control del turbog Nol “Camara termografica” Semanal

Vibraciones, 4 dias
C M onitoreo de m otor E léct. 20 dias

M onitoreo de tem peratura

Pizarras de control del turbog No2 “Camara termografica” Semanal

M onitoreo de tem peratura

Pizarra de distribucion gral pta Electr. C “Camara termografica” Sem anal

Bbas de aceite turbogeneradores

N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Gruadel area N C M tto. planificado Segln Prog
Enfriadero planta eléctrica N C M tto. planificado Segln Prog
Centros de control de m otores ingenio
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
N C M tto. planificado Segln Prog
Transformadores de distribucion N C M tto. planificado Segln Prog

4.2 APLICACION DE UNA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN

LA EMPRESA AZUCARERA “PAQUITO ROSALES”

Como motivo de estudio y profundizaciéon al tema de M antenimiento Predictivo, se analizara

el d&rea 2, por ser una de las 4 &4reas estudiadas con mayor numero de maquinas con un nivel

de criticidad alto, de esta area “planta moledora” se escogié para el analisis los motores y

reductores de velocidad de los molinos, con latécnica de Andalisis de Vibraciones.
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43 PARAMETRO DE FUNCIONAMIENTO DEL ANALISISDE VIBRACIONES

431 PROGRAMADE MANTENIMIENTO PREDICTIVO [16]

Se conoce por Programa de M antenimiento Predictivo a aquel que contem pla de modo eficaz
tres etapas imprescindibles.

Deteccidn

Identificacioén

Correccidn
En general, el Programa de M antenimiento Predictivo (PM P) contribuye en principio, a
detectar el comienzo de una futura averia a la vez que perm ite disponer de las herramientas
necesarias para analizar la causa del problema que se estd desarrollando, lograndose
determinar finalmente, el momento oportuno para de forma dirigida corregir eficaz y

eficientem ente el problem a detectado.

4.3.2 VIBRACIONESEN MAQUINARIAS

A través de los afios ya sea por contacto directo o con el empleo de algln dispositivo de
naturaleza subjetiva, los operadores de maquina han empleado técnicas de verificacion

auditiva «tam bién subjetivas» para comprobar si el comportamiento de "su maquina" es
NORMAL o no. De aqui que, tradicionalmente y quizds en forma inconsciente, las
vibraciones hayan sido utilizadas como un indicador del estado técnico de las maquinas y
hasta hoy dia, continten siendo el fendmeno mas representativo del estado técnico de éstas,
pudiéndose a través de la medicion de vibraciones, detectar e identificar fallas ya
desarrollados o en periodo de desarrollo prem aturo.

Segun la norma ISO 2041 en relacién con la Terminologia en Vibraciones [17] se establece
que:

VIBRACION &es toda variacién en el tiempo, de una magnitud que describe el
movimiento o la posici6n de un sistema mecédnico, cuando esta magnitud es
alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia

De igual forma, la propia norma lSO 2041 establece que:

VIBRACION LINEAL es una vibracién en la cual la trayectoria vibratoria de un punto

tiene lugar segdn una linea recta
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45 SELECCIONDE TRANSDUCTORES

4.9.4 INTRODUCCION A LOS M EDIDORES (TRANSDUCTORES) D E

VIBRACION

La generacién y transmision de vibraciones a ser procesadas como sefiales eléctricas por el
analizador de vibraciones requieren de transductores, estos son de tres tipos: de proximidad,
de velocidad y de aceleracion. EI primero censa directamente al rotor, los otros son de

carcasa.

4.9.5 TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD [18]

Estos consisten en una bobina alrededor de un ntcleo ferroso que crea un campo magnético
entre la punta del transductor y el eje, un cambio del espacio entre el transductor y el eje
produce un cambio en el campo magnético por la generaciéon de corrientes inducidas o

paradsitas de Eddy que modifican la sefial proporcionalmente al desplazamiento del objeto

medido, el eje debe ser electrom agnético.

EQOEINA

CABLE PARA
INSTRUMENTO DE
VIBRACION

SENSOR ROSCADO DE CAMPO MAGNETICO
PROXIMIDAD

Figura 8: Transductor de Proximidad

Es comudnmente utilizado en cojinetes hidrodindm icos de baja velocidad, la mediciéon se la
realiza directamente sobre el eje. Requieren calibracion y una fuente externa de energia para

su funcionamiento.
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Elrango de frecuencias efectivo aproximado para transductores de proximidad es de entre 0y
600 Hz. En el caso de transductores para la medicién de desplazamiento por contacto, el

rango de frecuencias efectivo es de entre 0y 200 Hz.

4.9.6 TRANSDUCTORESDE VELOCIDAD

Estd compuesto de una bobina cilindrica y un im an permanente suspendido en resortes en la
mitad de un medio fluido figura 11. Al colocarse el transductor en los soportes de
rodamientos (chumaceras), la vibraciéon transmitida produce oscilacion el magneto que
induce una corriente eléctrica y diferencia de potencial en la bobina que es proporcional a la

am plitud de vibracion.

)Masa /_Enrollado

! g

/ -

Carcaza

/[ / \\.\ \\\
Resorte Iman Amortiguador
Permanente

Figura 9: Transductor de Velocidad

Son de uso muy comdan, especialmente para mediciones en soportes de rodamientos
(chum aceras), no requiere de fuerza externa. Puede tener problemas de interferencia del
campo magnético.

Su aplicaciéon estd especialmente en el rango de 2 Hz a 1 Khz., no es aplicable para bajas

frecuencias por su baja frecuencia natural.
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497 ACELEROMETROS [19]

Consiste en un pedazo de cristal piezoeléctrico que se encuentra en contacto con una masa,
cuando se pone en contacto la armadura del sensor con el medio vibrante (chumaceras) la
fuerza de excitacién intenta deformar al cristal y este por sus propiedades piezoeléctricas

genera una sefial eléctrica com o respuesta.

Cristal

Figura 10: Transductor de aceleracién

Un cristal piezoeléctrico produce cierta carga eléctrica al deform arse bajo la accién de cierta
fuerza. Todo esto hace que el comportamiento dindamico de -este tipo de transductor
piezoeléctrico sea como se muestra en la figura 11. Observe que mientras mayor sea la
frecuencia de resonancia fr, m &s altas frecuencias podran ser medidas, aunque se debe sefialar
que la sensibilidad del acelerdm etro piezoeléctrico disminuye con el aumento de su frecuencia
de resonancia. El disefio de este dispositivo posibilita obtener una sefial eléctrica proporcional

a la aceleracion de lasuperficie donde haya sido fijado éste.

Resorte
| | S
Discos —
Piezoelectricos
Base
Eo
A £Z=0.01

Zona de trabajo

o.2f, fr f

Figura 11: Sensibilidad del acelerém etro piezoeléctrico
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Son muy comunes, operan en una muy amplia gama de frecuencias, desde 0 hastam as de 400
Khz., son recomendables para maquinaria de alta velocidad y para detectar vibraciones de alta

frecuencia en general.

4.9.8 UBICACION DEL ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

Como se debe suponer, el elemento sensor primario (transductor) es la principal fuente de
error de una medicion ya que este es el vinculo entre lo que se desea medir y el instrum ento

de medicion. Por ello, es de vital importancia lograr un montaje adecuado del aceleréom etro.

En primera instancia, debe quedar bien claro que la maxima sensibilidad del aceleré6metro
estard dada en la vibracion que lo excite en su direccién axial, lo que conduce a una
sensibilidad al 100% , sin em bargo cuando se excita transversalmente, la sensibilidad es menor
en un 4% ,dependiendo del fabricante.

Por otro lado es necesario tener en cuenta que la zona que mejor refleja las vibraciones de una
m édquinaria es aquella cercana a los apoyos de los elementos rotatorios o en su defecto,

aquellos puntos donde la via de transmisién de las vibraciones sea la mas directa.

4981 FIJACIONDEL ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

EIl acelerd6metro piezoeléctrico puede ser fijado a la superficie donde se desea efectuar la
medicién con el auxilio de los diferentes elem entos tales como el perno de acero, la cera de
abeja, elim an permanente, pegamentos y el conocido puntero.

En dependencia del elemento de fijacién empleado se podra contar con un mayor o menor

aprovechamiento del rango de frecuencias del acelerémetro durante la medicién.

4.9.8.2 MONTAJE CON PERNO DE ACERO

Se emplea para medir vibraciones en un rango de altas frecuencias, para lo cual se requiere

garantizar una frecuencia de resonancia alta. También se emplea para el monitoreado

permanente de las vibraciones en maquinarias y estructuras.
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Este método desem pefia un rendim iento 6ptimo del acelerémetro por lo que deberd ser usado
siem pre que sea posible. Este tipo de montaje no limita el rango de temperatura del
acelerémetro permitiendo la medicién de altos niveles de vibraciones.

Requiere de cierto tiempo para la preparaciéon de la superficie de montaje, asi como

para el taladrado y roscado del agujero.

4.9.8.3 MONTAJE CON CERA DE ABEJA

Es un método de fijacion muy empleado para realizar mediciones rdpidas cuando no es
posible taladrar la superficie de medicién o cuando se utilicen acelerémetros que no poseen

agujerosroscados en su base.

Esunaopciéon de montaje rapido y facil, reportando una frecuencia de resonancia ligeramente
menor que la lograda con perno roscado, debiéndose emplear la menor cantidad de cera
posible ya que un exceso de esta contribuye a reducir el rango de frecuencias de operacion

satisfactoria del acelerom etro.

La temperatura de trabajo queda limitada a 40°C aproximadamente, debiéndose

em plear para medir niveles superiores a 10 gravedades de aceleracion.

4984 MONTAJE CON DISPOSITIVO MAGNETICO

Este método exige de una lim pieza total de la superficie de montaje asi como el menor nivel
de rugosidad posible. La rapidez del montaje hace de este método una via ideal para la
realizacién de mediciones preliminares durante la selecciéon de los posibles puntos de
medicién. Puede medir niveles altos de aceleracién aunque la frecuencia de resonancia

resultante serd aproximadamente s6lo un 22% de la lograda con el uso del perno roscado.

EIl método no garantiza repetitividad absoluta de las mediciones pudiéndose presentar el

efecto de carga en sistem as relativam ente ligeros.
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4985 EMPLEO DEL PUNTERO

Constituye el método de mayor facilidad y rapidez, para la medicién de vibraciones. Debe ser
em pleado solam ente para chequeos rapidos de nivel total de un rango de 500 Hz a lo sumo

para un acelerém etro estandar.

La frecuencia de resonancia baja drasticamente a un 6% con diferencia a la de un perno
roscado, recomendandose seriamente el uso de un filtro pasa - bajo para efectuar la

medicion.

4.9.9 DIAGNOSTICO DE FALLASEN MAQUINARIA

Existen tresreglas para el diagnostico:
.

Cada falla genera una vibracién tipicay especifica de esa falla.

La frecuencia de la vibraciéon estd determinada por la configuracién de la méaquina y su

velocidad de operacidon.
Una simple mediciéon de vibracién nos suministra informacién relacionada con

m Ultiples componentes.

49.9.1 CATEGORASGENERALES [20]

Desbalanceo
Desalineacion
Holgura M ecéanica
Problemas de Lubricacidn
Rotor Rozante
Resonancias
Pulsaciones

Fallas en Engranajes
Bandas

Chum aceras

Flujo de Liquidos
Flujo de Gases

Fallas en Rodam ientos
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4.9.10 REGLAS FUNDAMENTALES PARA EL ANALISIS DE ESPECTROS [21]

(Ver Anexo 5)

DESBALANCEO

Ejes soportados en ambos lados = 1XR y 1XT en ambos lados.
Eje en voladizo = 1 XA mayor que 1XR o 1XT.
RODAMIENTO DESALINEADO

2X mayor que 1X en cualquier lado, 2XR.
DESALINEAMIENTO ANGULAR

1XA mayorque 1XR o 1XT en ambos lados del motor.
DESALINEAMIENTO PARALELO

2XR 02XT mayorque 1XR o 1XT en cualquier lado del motor.
PATA FLOJA

1XR 00.5XR mayora2 mm/s.

FLEXIBILIDAD TRANSVERSAL (HOLGURA DE BASE)
1XT mayor que 1XR en los dos lados del motor.

EJE PANDEADO

1X A alto en ambos lados del motor.

ROZAMIENTOS

Picos menores a 1X altos.

FALLASDE ACOPLES

Picos en 3X altos.

FALLASDE RODAMIENTOS

Arménicos no sincronos.

Bandas Laterales.

HOLGURA MECANICA

Picos altos desde 3X hasta 23X

FASE ELECTRICA

Picos altos a 120 Hz.
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449 CATEGORIZACIONDE LAS MAQUINAS [22]

Para utilizar las normas de Vibraciones con el objetivo de establecer los valores Iimites de

vibraciones se necesita categorizar las maquinas segln los Estandar ISO 10816, Norm as

Cubanas, NC - ISO 10816. Segln se muestra en la tabla XV II (Ver Anexo 2).

4.49.1 ESTANDAR ISO 10816. PARTE 3

TABLA XVII: VALORESLIMITES DE VIBRACIONES

45 .00 0
28.00 : o T " Pe ble
13.00 e i - o Limite
11-20 Limite

710 Limite Admisible
450 Limite Admisible

Admisible

Admisible

Clase 1 Clase 11 Clase IIT Clase IV

4.49.2 ESTANDAR ISO 10816.CLASE I

Partes individuales de motores y maquinas en general, vinculadas fintegramente en
condiciones normales de operacién. Los motores eléctricos de hasta 15 Kw., de potencia

constituyen ejem plos de ésta categoria.

4.49.3 ESTANDAR ISO 10816.CLASE Il

M dquinas de medianas dimensiones (tipicamente motores eléctricos de entre 15 y 75 Kw., de
potencia) montadas sobre bases convencionales. M otores de hasta 300 Kw., montadas en

bases especiales.
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4.4.9.4 ESTANDAR ISO 10816.CLASE 111

Grandes maquinas motrices y cualquier otro tipo de maquina rotatoria, montadas sobre bases
rigidas y pesadas, exhibiendo rigidez relativamente altas en la direcci6on donde se efectué la

mediciéon de las vibraciones.

4495 ESTANDAR ISO 10816.CLASE 1V

Grandes maquinas m otrices y cualquier otro tipo de maquina rotatoria, montadas sobre bases
relativam ente flexibles en la direccion en que se efectué la medicion de las vibraciones

(turbogeneradores y turbinas de gas, cuyas potencias sean superioresa 10 M W ).

Sin embargo, definir cudles niveles son normales y cudles son anorm ales constituye una labor
algo contradictoria. El norteamericano J AMES I. T AYLOR , Presidente de VIBRATION
CONSULTANTS, Inc. estima que sobre la base de su experiencia de mas de veinte afios
obteniendo resultados satisfactorios con el em pleo de los llam ados estandares de calibracidn

(ajustados a la velocidad de rotacién), pudiera constituir una estrategia acertada el uso de

estos segln se muestraen la Tabla XV III [23]

TABLA XVIII: ESTANDARES DE CALIBRACION AJUSTADOS A LA

VELOCIDAD DE ROTACION.

MAQUINAS MAQUINAS VELOCIDAD PICO
ROTATORIAS PAPELERAS —

(velocidad en RPM) (velocidad en FPM)

mas de 1000 Mas de 2400 hasta 18.0

500 - 1000 1700 - 2400 hasta 9.00

200 -500 1000 - 1700 hasta 5.00

menos de 200 Menos de 1000 hasta 3.00
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410 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO PARA EL ANALISIS

Si aceptamos que la actividad del Mantenimiento tiene que estar encaminada en primera
instancia a garantizar eficiencia y confiabilidad de la operacién de los activos con un menor
costo. Por tal motivo, es imperativa la necesidad de evaluar el estado general de la méaquina e
identificar defectos durante su etapa de desarrollo prem aturo, con vistas a planificar las

intervenciones de manera oportuna.

4.5.1 EL ANALIZADOR D E VIBRACIONES Y COLECTOR D E DATOS

VIBROTEST 60

EIl Vibrotest 60 reine todos los requisitos de un colector analizador FFT, combinando las
funciones m as utilizadas en el campo del anédlisis de vibraciones, con un sistema operativo
basado en secuencias intuitivas, com plementadas por un registro y un procesamiento de alta

velocidad y tiene las siguientes ventajas.

Analizador FFT, Equilibrado, Colector de datos en un mismo instrumento portatil.
Didlogo operativo que se entiende facilmente y es posible seleccionar en los idiom as
siguientes:

Alem an

Inglés

Francés

Italiano

Holandés

Portugués

Espafol

Checo

Hingaro

Polaco

M edicién en tiempo real para dos canales y velocidad

Pequefio, liviano (900 g), instrumento que se opera manualmente

Optima resoluciéon de FFT con hasta 12,800 lineas



Pueden wusarse sensores de aceleraciéon, velocidad y desplazamiento disponibles
comercialmente
Pantalla grafica de alto contraste, brillante y con luz de fondo

Capacidad de almacenaje maxima y elevada seguridad para los datos de mediciéon a

través del uso de tarjetas PC

VIBROTEST 60

Fuente: Propia

Figura 12: Vibrotest 60 del Central Paquito Rosales

4.5.6 VIBROEXPERTCM - 400

El software VIBROEXPERT CM - 400 es un componente del sistema VIBROCAM 4000.
Este sistem a, tiene la capacidad de dar respuesta total a las exigencias de nuestro trabajo, este
software nos permite trabajar en diferentes médulos y principalmente. (ANEXO 4) estrategia

de em pleo del software VIBROEXPERT CM - 400).

Generar reportes.

Realizar andlisis de tendencia.

Visualizar y utilizar herram ientas de andlisis espectral.

Crear para su almacenamiento digital expedientes por cada m aquina.

Pronostico de fallas.



Funcién FTP M arker (M arcadores con frecuencia de dafios de rodamientos en los

espectros de am plitud de vibraciones o BCU)

4.5.7 TRANSFERENCIA DE LAS MEDICIONES DESDE EL INSTRUMENTO

HACIA LA PC.

El equipo puede descargar a la com putadora las mediciones obtenidas, la transferencia de las
mediciones podréa ser ejecutada a través de comunicacién por puerto serie o través de soporte

magnético como es el caso de las tarjetas magnéticas PCM CIA.

Fuente: Propia

Figura 13: Tarjeta de AImacenamiento de Datos PCM CIA

4.5.8 SELECCIONDE TRANSDUCTORES

Para seleccionar un transductor hay que tener en cuenta diferentes pardm etros de utilizacién,

forma,tamafio y que va a medir o censar.

Es muy importante el tipo de maquina que se va a medir, ya que el transductor no puede estar
disefifado o apto respecto a su accesibilidad por la posiciéon o la dificultad, entonces se

escogeria el transductor m &s factible o capaz de censar en maquinas de dificil acceso.

El rango de frecuencias del transductor debe ser com patible con las frecuencias generadas por

los diferentes com ponentes mecénicos de las méaquinas.

En este caso por contar con un solo tipo de transductores en el MINAZ de denom inacién AS -

060 se utilizard éste para las diferentes mediciones como se puede ver en la Figura 14.



Fuente: Propia

Figura 14: Transductores con dispositivos magnéticosy punteros

Se observa los transductores con dispositivos magnéticos y el puntero el cual censa bajas
frecuencias y es utilizado para lugares de dificil acceso.

De tal modo el dispositivo magnético que se utiliza posee las siguientes caracteristicas:

fr=(22%) 38kHz
fr = 8360 Hz
fmax = 0.20 * 8360

fmax = 1672 Hz

GANANCIA (dB)

+30

+20
:H:ﬂ'@ Sa =100 (m V/G’s)

©

Zoha de

LS 1672 [I@@ﬂ%l
Fuente: Schenck

Figura 15: Curva Caracteristica de capacidad de trabajo del transductor con dispositivo

m agnético



Analizando la Figura se puede observar que el transductor con dispositivo magnético AS -
060 cumple con los requisitos para realizar las mediciones ya que los equipos a monitorear se

encuentran en unrango desde los 3 a 1000 Hz.

4.5.9 SENTIDOS DE MEDICION

El sensor que determ inard los datos es recomendable que se ubique de las siguientes form as.

Figura 16: Ubicacion del sensor de medicién

Radial Vertical.- las fuerzas son perpendiculares al eje.

. . .
A xial.- las fuerzas son paralelas al eje.

. . . - . -
Radial Horizontal.- las fuerzas son perpendiculares al eje tangencial.

Debemos tener muy en cuenta que los sentidos de medicién varian de acuerdo a las posiciones

de los equipos o maquinas a ser medidos, y la facilidad que tengam os para la ubicacién del

sensor.



4.11 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORESY REDUCTORES

Figura 17: M otor y Reductor de la industria azucarera Paquito Rosales.

La funcién principal de operacién de cada motory reductor es la de dar las revoluciones y el
par necesario de trabajo para cada molino que esta a este mecanismo acoplado.
v Para el molino # 1 es necesaria una velocidad de 3,12 r.p.m ., accionado por un motor
de 400 Kw.y 600 r.p.m ., con un reductor Flenders.
v Para el molino # 2 y 3 es necesaria una velocidad de 3,12 r.p.m ., accionados por un
motor de 500 Kw.y 600 r.p.m ., con unreductor SKODA..
v Para el molino # 4 y 5 es necesaria una velocidad de 3,12 r.p.m ., accionados por un

motor de 500 Kw.y 600 r.p.m ., con unreductor SKODA..

4111 MOTORESELECTRICOS [24]

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la energia eléctrica
en energia mecéanica. Debido a sus mGltiples ventajas, entre las que cabe citar su econom ia,
lim pieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, el motor eléctrico ha reem plazado en
gran parte a otras fuentes de energia, tanto en la industria como en el transporte, las minas, el
comercio, o el hogar.

Los motores eléctricos satisfacen una am plia gama de necesidades de servicio, desde arrancar,
acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga. Estos motores se fabrican en
potencias que varian desde una pequefia fracciéon de caballo hasta varios miles, y con una
am plia variedad de velocidades, que pueden ser fijas, ajustables o variables.

Un motor eléctrico contiene un numero mucho mas pequefio de piezas mecanicas que un
motor de combustién interna o uno de una maquina de vapor, por lo que es menos propenso a

los fallas.



4.11.2 CAJAS REDUCTORAS [25]

Casi podria decirse que los motores son como el “corazén de la industria'. Pero ese ‘corazén'
tiene diferentes ritmos y funciona a distintas velocidades, dependiendo del uso que se le
quiera dar. Por eso los reductores de velocidad son indispensables en todas las industrias del
pais, desde los que producen cemento hasta los laboratorios de medicamentos requieren en
sus maquinas estos mecanismos.

Los reductores son disefifados a base de engranajes, mecanismos circulares y dentados con
geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en cada motor.

En pocas palabras los reductores son sistemas de engranajes que permiten que los motores
eléctricos funcionen a diferentes velocidades para los que fueron disefiados.

Rara vez las méaquinas funcionan de acuerdo con las velocidades que les ofrece el motor, por
ejemplo, a 1.800, 1.600 o 3.600 revoluciones por minuto. La funcién de un reductor es
disminuir esta velocidad a los motores (50, 60, 100 r.p.m.) y permitir el eficiente
funcionamiento de las maquinas, agregandole por otro lado potencia y fuerza.

Para potencias bajas se utilizan m oto-reductores que son equipos formados por un motor
eléctrico y un conjunto reductor integrado. Las herramientas manuales en general (taladros,
lijadoras, cepillos, esmeriles, etc.) poseen un moto-reductor.

Para potencias mayores se utilizan equipos reductores separados del motor. Los reductores
consisten en pares de engranajes con gran diferencia de didm etros, de esta forma el engrane
de menor diametro debe dar muchas vueltas para que el de didm etro mayor de una vuelta, de
esta forma se reduce la velocidad de giro. Para obtener grandes reducciones se repite este
proceso colocando varios pares de engranes conectados uno a continuacién del otro.

En otras palabras “los Reductores son apropiados para el accionamiento de toda clase de
m aquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una form a
segura y eficiente”.

Al emplear REDUCTORES se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras formas de
reducciéon. Algunos de estos beneficios son:

v Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

v Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia sum inistrada por el m otor.

v Mayor seguridad en la transmisiéon, reduciendo los costos en el M antenimiento.

v Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

v Menor tiemporequerido para su instalaciéon.



Los reductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora un motor
eléctrico norm alizado asincrénico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado y refrigerado por
ventilador para conectar a redes trifdsicas de 220/440 voltiosy 60 Hz.

Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalacién de todo M otor
un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico de sobrecarga. Los valores de las

corrientes nominales estan grabados en las placas de identificaciéon del motor.

4.11.3 GUIA PARA LA ELECCIONDEL TAMANO DE UN REDUCTOR O MOTOR -

REDUCTOR

Para seleccionar adecuadam ente una unidad de reduccién debe tenerse en cuenta la siguiente
informacién bésica:

v Caracteristicas de operacién

v, Potencia (HP tanto de entrada com o de salida)

v Velocidad (RPM de entrada como de salida)

v Torque (par) maximo a la salida.

v Relacion de reduccidén (1).

v. Caracteristicas del trabajo a realizar

v Tipo de maquina motriz (motor eléctrico, a gasolina, etc.)

v Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.

v, Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discontinua etc.
v Duracién de servicio horas/dia.

v Arranques por hora, inversién de marcha.

Condiciones del am biente

v Humedad

v Temperatura

v Ejecucion del equipo

4 Ejes a 180° 6, 90°.

v Eje de salida horizontal, vertical, etc.

Ventajas

Las transmisiones de engranajes encerrados vendidas por los fabricantes ofrecen varias
ventajas sobre los dispositivos abiertos de transm isién de potencia:

v, Seguridad, protecci6on contra las partes méviles.



v Retenci6n del lubricante.

v Protecciéon contra el medio am biente.

Figura 18: Reductor de velocidad de 3 pasos

En estas cajas es importante notar que se abren en dos mitades y la linea de unién estéd en el
plano que forman los ejes. Este disefio se basa en la conveniencia de abrir la caja al nivel de
los ejes para extraerlos con facilidad y permitir el cambio de rodamientos, sellos de aceite,

revisar el desgaste de los dientes y otras mantenciones preventivas.

4.11.4 MANTENIMIENTO DE REDUCTORES

Los engranajes, casquillos y rodamientos de los reductores estan lubricados habitualmente por
inmersiéon o impregnados en la grasa lubricante alojada en la carcasa principal. Por lo tanto, el
M antenimiento pasa por revisar el nivel de aceite antes de la puesta en marcha. La carcasa
tendréd visibles los tapones de llenado, nivel y drenaje del lubricante, que deben estar bien
sellados. Debe mantenerse especialmente limpio el orificio de ventilacion; también debe
respetarse el tipo de lubricante recomendado por el fabricante, que suele ser el mas adecuado

a su velocidad, potencia y materiales constructivos.



Segun el tipo del reductor, se suele recomendar una puesta en marcha progresiva, en cuanto a
la carga de trabajo, con unas 50 horas hasta llegar al 100% . Asimismo, es muy recomendable
el sustituir el aceite la primera vez tras 200 horas de trabajo, pudiendo incluso el decidir en
ese momento un "lavado" del Reductor. A partir de ese momento, los cambios del lubricante
deberdn hacerse SIEM PRE de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, siendo plazos
habituales cam bios cada 2.000 horas de trabajo.

Para finalizar, reiterar que los consejos aqui dados son solo recomendaciones GENERALES,
y que siempre que sea posible y conocidas, deben atenderse las recomendaciones especificas

del Fabricante para el modelo en cuestidn.

4.11.5 LUBRICACION DE LAS TRANSMISIONES DE ENGRANAJES

ENCERRADOS

La lubricacién inapropiada es una de las causas principales de falla en las transmisiones a
base de engranajes, deben seguirse las instrucciones del fabricante de los engranajes para
asegurar la operaciéon apropiada. La unidad de engrane debe drenarse y limpiarse con un
aceite lavador, después de transcurridos 4 sem anas de operacién inicial. Para volver a llenarla
puede utilizarse el lubricante original filtrado, o bien un lubricante nuevo. Para operacion

normal los cam bios de aceite deben hacerse después de cada 2000 a 2500 horas de servicio.

Deben Ilevarse a cabo verificaciones periédicas de los niveles del aceite, aceiteras vy

accesorios para grasa. Sise esta utilizando lubricacion a presion, debe vigilarse con frecuencia

el funcionamiento apropiado de la bom ba, del filtro y del enfriador.

4.11.6 LISTA DE PRINCIPALES PROBLEM AS

Entre los principales problema que puede sufrirun reductor se encuentran:
v Calentamiento.
4 Falla del arbol.
v Falladelos cojinetes.
v Fuga de aceite.
v Desgaste.
v Ruido y vibracion.

v Falladelos engranes.



412 FICHASDE DATOSTECNICOS

4.12.1

TABLA XIX:

FICHA DE DATOSTECNICOSDEL REDUCTOR 1

FICHA DE DATOS TECNICOS REDUCTOR # 1

,\:i,l’MmAz

MAQUINA:

WIJ bet amus PASAPORTE VEleAcIon
“PAQUITO TECNICO REDUCTOR 1 '
ROSALES?”

FABRICANTE: MARCA: MODELO : TIPO :

INGLES FLENDER SDN - 710
AREA: EQUIPO AL QUE ARNO DE N° DE

TANDEM TREN
DE ENGRANE

ESTA ACOPLADO:
M OLINO # 1

INSTALACION:
1999

INVENTARIO :

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE
DISENO :
460 Kw.

POTENCIA DE
TRABAJO:
800 Kw.

N°DE PASOS DE
REDUCCION:
4

RELACIONDE
REUDCCION:
30 /1

VELOCIDAD DE
ENTRADA:
600 R.P.M .

VELOCIDAD DE
SALIDA:
30 R.P.M

CARACTERISTICA

S GENERALES:

LUBRICACION:

TIPO DE

LUBRICANTE:

ACEITE REDUCTOR
EP-90.GL4

MODO DE
APLICACION:
BAN O

FRECUENCIA:
CADA 6 MESES

RODAMIENTOS:

DIMENSIONES:

TIPO

- NUMERO:

CANTIDAD:

24128

22332 B int. A

2344 int. B

LARG O :
3100m m .

PESO :

ANCHO:
1640m m .

VOLUMEN:

ALTURA:

2050m m

OBSERVACIONES:




4.12.2 FICHA DE DATOS TECNICOSDEL REDUCTOR 2

TABLA XX:

FICHA DEDATOSTECNICOSREDUCTOR #2

AREA:
TANDEM TREN DE
ENGRANE

EQUIPO AL QUE
ESTA ACOPLADO:
MOLINO #2 Y 3

INSTALACION:
1985

|l
!I' INAZ MAQUINA:
'\" MINISTERIO Q ' UBICACION
‘ PASAPORTE
all DEL AZUCAR .
, TECNICA:
ROSALES”
FABRICANTE: M ARCA: M ODELO: TIPO:
CHECOSLOVAQUIA SKODA ZTB - 800 /T250-V P M
ANO DE N°DE

INVENTARIO:

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE
DISENO:
662 Kw.

POTENCIA DE
TRABAJO:
7,33

N°DE PASOS DE
REDUCCION:
3

RELACION DE

REUDCCION:
30 /1

VELOCIDAD DE

ENTRADA:
900 R.P.M .

VELOCIDAD DE

SALIDA:
30 R.P.M

CARACTERISTICAS

GENERALES:

LUBRICACION:

TIPO DE
LUBRICANTE:
ACEITE REDUCTOR
EP-90.G L4

MODO DE
APLICACION:
BANO (engranaje)

SPRAY

(rodamientos)

FRECUENCIA:
CADA 6 MESES

RODAMIENTOS:

DIMENSIONES:

TIPO - NUMERO : CANTIDAD: LARGO:5425mm. | PESO: 7800 Kg.
23068  baja 2 ANCHO : VOLUMEN:
23256 inter 2 3175m m .
22240  alta 2 ALTURA:

2570m m .

OBSERVACIONES:




4.12.3 FICHA DE DATOS TECNICOSDEL REDUCTOR 3

TABLA XXI:

FICHA DE DATOS TECNICOS REDUCTOR # 3

|l
!I' INAZ MAQUINA:
'\" MINISTERIO Q ' UBICACION
‘ PASAPORTE
all DEL AZUCAR .
, TECNICA:
ROSALES”
FABRICANTE: M ARCA: M ODELO: TIPO:
CHECOSLOVAQUIA SKODA ZTB - 800 /T250-V P M
ANO DE N°DE

AREA:
TANDEM TREN DE
ENGRANE

EQUIPO AL QUE
ESTA ACOPLADO:
MOLINO # 4 Y 5

INSTALACION:
1985

INVENTARIO:

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE
DISENO:
662 Kw.

POTENCIA DE
TRABAJO:
800 Kw.

N°DE PASOS DE
REDUCCION:
3

RELACION DE

REUDCCION:
30 /1

VELOCIDAD DE

ENTRADA:
900 R.P.M .

VELOCIDAD DE

SALIDA:
30 R.P.M

CARACTERISTICAS

GENERALES:

LUBRICACION:

TIPO DE
LUBRICANTE:
ACEITE REDUCTOR
EP-90.G L4

MODO DE
APLICACION:
BANO (engranaje)

SPRAY

(rodamientos)

FRECUENCIA:
CADA 6 MESES

RODAMIENTOS:

DIMENSIONES:

TIPO - NUMER O : CANTIDAD : LARGO:5425mm. | PESO: 7800Kg.
23068 baja 2 ANCHO: VOLUMEN:
23256 inter 2 3175m m .
22240 alta 2 ALTURA:

2570m m .

OBSERVACIONES:




4.12.4 FICHA DE DATOS T TECNICOSDEL MOTOR #1

TABLA XXII:

FICHA DE DATOSTECNICOS MOTOR #1

lilﬂMINAZ A : UBICACION
7\‘,1 MINISTERIO MAQUINA:

Wl DEL AZUCAR PASAPORTE TECNICA:
“PAQUITO TECNICO MOTOR 1 B
ROSALES?”

FABRICANTE M ARCA: M ODELO: SERIE:
Induction Motor AK 313-62 D-648-3-493
USSR 1214

AREA: EQUIPO AL QUE ESTA ANO DE N°DE INVENTARIO:

TANDEM ACOPLADO: INSTALACIO

TREN DE REDUCTOR MOLINO #1 N: L

ENGRANE

PARAMETRO
S TECNICOS:

POTENCIA DE DISENO:

EFICIENCIA:

FACTOR COS ¢

400 Kw. 93% 0,78
TIPO DE CORRIENTE: VELOCIDAD VOLTA AMPERAJE:
ALTERNA JE - 250 A
600 R.P.M . 440 V
TIPO DE MOTOR:: DIMENSIONES:
ROTOR BOBINADO
LARGO: 2100m m PESO: 1290Kg.
VOL.ROTOR: ANCHO: 1280m m VOLUMEN:
"""""" ALTURA:1300mm

RODAMIENTO S:

OBSERVACIONES:

TIPO -NUM

ERO: CANTIDAD:




4.12.5 FICHA DE DATOS TECNICOSDEL MOTOR # 2

TABLA XXIII:

FICHA DEDATOSTECNICOS MOTOR # 2

1
NI

E MINAZ
I

MAQUINA:

UBICACION

INISTERIO ]
s\l DEL AZUCAR PASAPORTE TECNICA:
“PAQUITO TEC N ICO M OTOR 2 TTTTTTTTTT
ROSALES?”
FABRICANTE: M ARCA: MODELO: SERIE:
ESPANA SIEMENS | ---ee-e K2/2712075
AREA: EQUIPO AL QUE ANO DE N°DE INVENTARIO:

TANDEM TREN
DE ENGRANE

ESTA ACOPLADO:
REDUC. MOLINO # 2
Y 3

INSTALACIO

POTENCIA DE

EFICIENCIA:

FACTOR COS ¢

PARAMETROS
TECNICOS:

DISENO: 93% 0,8
500 Kw.
TIPO DE VELOCIDAD VOLTAJE AMPERAIJE:
CORRIENTE: 250 A
ALTERNA 590 R.P.M . 440 V
TIPO DE MOTOR: DIMENSIONES:
ROTOR BOBINADO
LARGO: 3150m m PESO: 7800Kg.
VOL.ROTOR: ANCHO: 1600m m VOLUMEN:
1200 Vv ALTURA:1500m m

RODAMIENTOS:

OBSERVACIONES:

TIPO - NUMERO::

CANTIDAD:




4.12.6 FICHA DE DATOS  TECNICOSDEL MOTOR # 3

TABLA XXIV:

FICHA DEDATOSTECNICOS MOTOR # 3

,\:E MINAZ
I

MAQUINA:

UBICACION

INISTERIO ]

s\l DEL AZUCAR PASAPORTE TECNICA :
“PAQUITO TECN'CO MOTOR 3 TTTTTTTTTT
ROSALES”

FABRICANTE: M ARCA: M ODELO: SERIE

ESPANA SIEMENS [ eeeeeeee e

AREA: EQUIPO AL QUE ANO DE N°DE INVENTARIO:

TANDEM TREN
DE ENGRANE

ESTA ACOPLADO:
REDUC. MOLINO # 4
Y 5

INSTALACIO

PARAMETROS
TECNICOS:

POTENCIA DE

EFICIENCIA:

FACTOR COS ¢

DISENO: 93 % 0,8
500 Kw.
TIPO DE VELOCIDAD VOLTAJE AMPERAIJE:
CORRIENTE: 250 A
ALTERNA 590 R.P.M . 440 V
TIPO DE MOTOR: DIMENSIONES:
ROTOR BOBINADO
LARGO: 3150m m PESO: 7800Kg.
VOL.ROTOR: ANCHO: 1600m m VOLUMEN:
1200 Vv ALTURA:1500m m

RODAMIENTOS:

OBSERVACIONES:

TIPO -
NUMERO:

CANTIDAD:
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4.13 PUNTOS DETERMINADOSPARALA MEDICION

Una sugerencia importante para ubicar los puntos de medicién es que los puntos mé&s
importantes son los que se encuentran en el lado que exista carga, lo mejor es colocar en el
lugar méas cercano a los elementos rodantes, ya que en estos puntos se encuentra la mayor

informaciéon sobre los problemas que pudiese encontrarse en un activo.

[TTTT

[Punto | Vertical | Horizontal | Axial
1 R1V R1H R14
2 R2V RZ2H R24
3 R3V R3H R34
4 R4V R4H R44,
5 RSY RSH RS54
é RéV RéH RéA4
7 R7V R7H R74
8 R8Y R8H R34
. /

Fuente: Propia

Figura 19: Puntos de medicién para los M otoresy Reductores

4.13.1 INGRESO DE RUTASENEL SOFTW ARE VIBROEXPERT CM - 400

En el médulo SETUP ingresamos el nombre de la em presa, ubicaciéon, sistema, equipos y los

puntos de medicion de los motores y de los reductores.
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Setup empresa !. m

Siskema  Clawve  Awvuda

‘& PAQUITO ROSALES & TANDEM
= Motor Molino # 1 R1A

Emirﬂsa demo

Figura 20: Pantalla de datos y rutas

Setup empresa !. E

Sistema  Clave  Awyuda

| |

E PAQUITO ROSALES
|§

&
& .

TANDEM

@

. ]

Figura 21: Control de rutas



Setup empresa !. m

Sistema  Clave  Avuda

[ [PAQUITO ROSALES [& |TANDEM
[=

& .

& .

Motor Molino # 1
Motor Molino # 2 v 3
Motor Molino # 4y 5

. o

\

Figura 22: Rutas de los activos a ser analizados

Setup empresa !. m

Sistema  Clave Avuda

[# [PAQUITO ROSALES [& TANDEM
[= Motor Molino # 1

. |

& . 7 BiA -
= | [V RiH
— v R1V
v R24

= I R2H =
¥ R2V
v R34
v R3H
v R3V

N\ v R4A .

Figura 23: Puntos de medici6on para cada ruta

4.14 DETERMINACIONDEL BANCO DE ESPECTROS

Después de haber obtenido las medidas mediante el Vibrotest 60, y mediante la tarjeta
PCM CIA se descarga en el software CM - 400 instalado en la PC.

Una vez que se ha descargado todos los datos se procede a crear el banco de espectros, para la
realizacion 6ptima de este trabajo solamente se analizaran y se expondran espectros que estén

sobrepasando los niveles de severidad, segln nos indica la norma NC ISO 10816 - 3.



4.14.1 BANCO DE ESPECTROS DE VIBRACION

>

DEL MOLINO N.1

Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 1 Axial, Horizontal, Vertical.

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave  Ayuda

72 Buffer 10 Hz
@ A N

FZ = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacién FE = Marcadaor

2,104 mmfs pk

|#h PAQUITO ROSALES |# TANDEM
[= Motor Molino # 1 R1A

L]

[1] DBABAS - 11:06

22 =
214
1.8

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer 120 He
@ | [ [ e [ ]

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacién FE = Mareador

3745 munfs pk

M

|# PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 1 R1H
T, o

] e

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda

72 Buffer 120 He
@ | [ [ ]

F2 = Cursar F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn F& = Marcadaor

6.2 mmiz pk

[# PAQUITO ROSALES |#& TANDEM
[= Motor Molino # 1 A1V

L

mm/s pk

EiEiEl
cirim

] A 1

DEL MOTOR Y REDUCTOR



> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 2 Axial, Horizontal, Vertical.

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistermna Clave Ayuda
72 Buffer 10 Hz 2187 rorafs pk

A |

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor Fd = Grid FS = Comunicacidn FE = Marcador
[=h PAQUITO ROSALES | TANDEM
[= Motor Molino # 1 RZA
L [ T AT 17

2.2 O

=
=
£
£

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda

72 Buffer 120 Hz 4.215 mm/s pk
T

2 = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacion FE = Marcador
|& PAQUITO ROSALES [& TANDEM
[= Motor Molino # 1 RZH
[ [1] OB0EE - 1107
ey
=1
£
=
=

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda
72 Buffer 120 Hz 5,023 muafs pk
@ [ [ e ]
FZ = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacién FE = Marcador

[#h PAQUITO ROSALES [& TANDEM

’; Motor Molino # 1

R2V
T, | [1] OEO608 - 11:07
SFT
CEP
|

e
[=9
T, T, | | E
T, | T2,
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4.14.2 BANCO DE ESPECTROS DE VIBRACION DEL MOTOR Y REDUCTOR

DEL MOLINO N.2Y 3

> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 3 Axial, Horizontal, Vertical.

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda
72 Buffer 250 Hz 2118 mmis pk
@ || e ]
F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn FE = Marcador
|#h PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 2 v 3 R3A
| [17 BB e - 1A
2.2 =
2
1.8
1.6
1.4+
= 1.2+
« 14
= 0.8
0.6
0.4
0.2+
ol

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer 250 He 2342 mmfs phk

N |

2 = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn FE = Marcador

|# PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 2 v 3 R3H

] [1] OBABAS - 10:59

SFT

ERN
F|e|r

9]

EFP

¥

FlE| |7
F|F

mm/s pk

T T
B00 800 1000

[
b
[}
(=]
.
2
(=]

==01)

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave #Avuda
72 Buffer 250 Hz 3.152 mmis pk
@ | [ e ]

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacién FE = Marcadar

[@ PAQUITO ROSALES |& TANDEM
,Z Motor Molino #2 v 3 R3V

e | [ ] A1
& 7 : :
=

F

SFT

mmis pk

FIE[ IF]8
FIE] ¢

FiFim




>

Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 4 Axial, Horizontal, Vertical

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer
@ AN N | |

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor Fd =

250 Hz 0.9526 mimds plk

rid F5 = Comunicacion FE = Marcador

|#h PAQUITO ROSALES
,; Motor Molino #2 v 3

|& TANDEM
RaA

| [1] Gs/0EA0E"-" 11 00

17:
oo
08
07
D6
o5
04—
0.3
I
0.1

ol

mmss pk

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda

72 Buffer
A

250 Hz 5658 rmumnfs pk

FZ = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacién FE = Marcadaor

[# PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 2 y 3 RAH

L [17 dEiieds 1100

mmés pk

cieis

T
400 BO0 800 1000

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda

72 Buffer
[ [ ]

250 Hz 4472 mimis plo

Fz = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacién FS = Marcador

- [# PAQUITO ROSALES |&  TANDEM
[= Motor Molino #2 v 3 RAV

SFT | 14

CEP|1=x

mm/s pk

FIE| |7
I [F

L {17 disieds 19701

131
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> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N.5 Axial, Horizontal, Vertical

ise de vibraciones - Espectros

Sistermna Clave Ayuda
72 Buffer 250 Hz 0.9522 mmss pk
@ AN O ||

rid F5 = Comunicacidn FE = Marcador

F2 = Cursor F2 = Tipo de cursor Fd =

|&h PAQUITO ROSALES [& TANDEM
[= Motor Molino #2 v 3 REA
i ; (1] DisAEATE =104
0.9+
0.8
0.7+
0.6
0.5
0.4+
0.3+
n2--
0.1
ol

F‘
HEE

9]

EP

=
k SFT
=3

mms pk

|
FEL T
HE

Clave  Ayuda

72 Buffer 250 Hz 1.678 mmis pk
A [ )|
F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F§ = Comunicacion FE = Marcador

|#h PAQUITO ROSALES |# TANDEM
[= Motor Molino # 2 v 3 RASH

| {17 disieas =11 04

mm/a pk

[==01)

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave  Ayuda
72 Buffer 250 Hz 2.27 mmfs pk
A |
FZ = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacion FE = Marcador
- [#h PAQUITO ROSALES |& TANDEM
- [= Motor Molino # 2 v 3 R5V

e | [ (1] GEAEE 1708

=
E SFT | T
]

CEP | T=»

mm/s nk

|
FELIIE
HE
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> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 8 Axial, Horizontal, Vertical

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistermna Clave Ayuda

72 Buffer 250 He 0.6057 /s pik
@ !!DDDQQQQQ

2 = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn FE = Marcador

|& PAQUITO ROSALES |& TANDEM
- [= Motor Molino # 2 y 3 RBA
] [1] DB/DE/0E - 11:02

06—

7| |

0.5

+|E[F]E] 2
r

044

03!

mm/s pk

o2

GIESIE

ooE
Jerel
|CIEC

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda
72 DBuffer 250 Hz 2.275 mm's pk

A

F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn FE = Marcador
|#h PAQUITO ROSALES |& TANDEM
I; Motor Molino #2 v 3 R8H
] [1] 060608 - 11:03

saL

HE[F]R] [#]

mm/a pk

e

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda
72 Buffer 250 He 3607 mmis pk

[ |

2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacién FS = Marcador

[#2 PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 2 v 3 Rav

L {17 dis 0= 1105

WS

=
k SFT
=

mm/s pk

NEEREE




4.14.3 BANCO

>

DEL MOLINO N. 4

Espectros de vibraciones que pertenece al punto

DE ESPECTROS DE VIBRACION

Y 5

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema

Clave

Ayuda

N.3 Axial, Horizontal, Vertical

®

72 Buffer
!ﬂDDDﬂﬂﬂﬂﬂ

2 = Cursor F2 = Tipo de cursor Fd = Grid FS = Cormunicacién FE = Marcador

240 Hz

0.9770 mmfs pk

3

HE[FI] [£]

Firim

[& PAQUITO ROSALES
,Z Motor Molino # 4y 5

|& TANDEM
R3A

Ll

[1] OBABAE - 10:459

1
0.9+
nA—
0.7+
06—
05
0.4
03
0.2+
01

ol

mm/a gk

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna

Clave

Ayuda

72 Buffer
!ﬂDDDﬂﬂﬂﬂﬂ

2 = Cursor F3 = Tipo de cursor Fd = Grid F5 = Cormunicacién FS = Marcador

247 5 Hz

04822 mmfs pk

[& PAQUITO ROSALES
,Z Motor Molino #4 w5

[& TANDEM
R3H

Ll

[1] DBABAE - 10:50

0.5
045~
0.4
0.35+
0.3+
025+
0.2
015+
0.1 :
0054

a4 |

mm/s pk

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Ayuda
72 Buffer 247.5 Hz 1.096 mmis pk
@ A
FZ = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacion FE = Marcador
|#h PAQUITO ROSALES |#  TANDEM
[= Motor Molino # 4y & R3V

Eifis

T,

&3

SFT

)

HE

EF

FlE| (|7
F|E

L1

(1] GEsE 1050

mmis pk
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DEL MOTOR Y REDUCTOR



>

Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 4 Axial, Horizontal, Vertical

= CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema

Clave  Ayuda

72 Buffer 2475 Hz 0.8518 mm/s pk
A
F2 = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacion FE = Marcador
[# PAQUITO ROSALES |= TANDEM
,; Motor Molino #4 w5 R4A
T, | = | 0o [1] DE608 - 10:51
SFT |1, amd
CEP| =y 0.7
0B
= 05
2 0.4
= 0.3
0.2
0.1
o

© CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistema Clave Ayuda
72 Buffer 240 Hz 0.4494 mmis pk
@ | [ e [
FZ = Cursor F32 = Tipo de cursor F4 = Grid FS = Comunicacidn FE = Marcador
- | PAQUITO ROSALES |& TANDEM
I; Motor Molino # 4 v 5 R4H

E [ ] (17 bEAELE - 051
E SFT | & D-;jf ;
% [ 0.35-
i

o[

FiEis

0.3+

mm/s nk

Flr| |[F]z
HE

u} 200

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sisternsa

Clave Ayuda

&)

72 Buffer
!ﬂDDDﬂﬂﬂﬂﬂ

2475 Hz 224 mmis pk

2 = Cursor F3 = Tipo de cursor Fd = Grid F5 = Comunicacién F6 = Marcador

H Z[FIH] (]

=
L,

HEH B

[= PAQUITO ROSALES
I; Motor Molino # 4y 5

|& TANDEM
R4V

7 [

] OBABADE - 10:51

135
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> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N.5 Axial, Horizontal, Vertical

# CM-400 ... Analise de vibraciones - Espectros

Sistemna Clave Awuda
72 Buffer 247.5 Hz 0.7002 mmis pk
A
Fz = Cursor F2 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacion FB = Marcador
[# PAQUITO ROSALES |& TANDEM
= [= Motor Molino # 4y & RS54
T L, | =] [ET [1] BEAE/0E - 10:55
g | 2 o7 | |
e | SR 33 0.6
? [ 0.5+
= - 0.4
o :
= 03—~
T, | T, | |iE ;
e SPRE
F @i
[

Analise de vil iones - Espectros

Sistema Clave  Ayuda

72 Buffer 247.5 Hz 0.514 mmis pk

|| [

FZ = Cursor F3 = Tipo de cursor F4 = Grid F5 = Comunicacidn FE = Marcadaor

|#h PAQUITO ROSALES |& TANDEM
[= Motor Molino # 4y & RASH
T g = [1] DB/ME/0E - 10:55
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> Espectros de vibraciones que pertenece al punto N. 8 Axial, Horizontal, Vertical
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CAPITULO V

5. ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 ANALISISDE ESPECTRO S

Para analizar un espectro se deben tom ar los siguientes pardametros:

Se debe conocer la velocidad de giro delequipo evaluado

Se observa el pico de vibracién a la frecuencia de la velocidad de giro
Observar el pico con mayor intensidad es decirmm/s en valor rms.
Observar si posee picos en los segundos y terceros armoénicos

Verificar en las tablas las diferentes patologias y em pezar la interpretacion.

5.1.1 CONSIDERACIONES DEL ANALISIS ESPECTRAL DE LAS MAQUINAS
ROTATORIAS
La frecuencia indica: Cudal es el problem a

La Amplitud indica: Cuan severo es el problema

1.- Diferentes registros tem porales pueden producir espectros similares. Existen varios
defectos como por ejemplo: el desbalance, la excentricidad y la deformaciéon por flexién en
ejes que producen espectros similares sin em bargo requieren acciones correctivas diferentes.
2.- Para algunas frecuencias sus correspondientes am plitudes pueden ser aceptables no siendo
asi para otras frecuencias pertenecientes al mismo espectro cuya presencia resulta sintoma de
problemas graves.

3.- Silos arménicos u otros picos no superan la cuarta parte de la am plitud de 1X, el espectro
se considera normal, siempre y cuando la amplitud a 1X se encuentre en los limites
permisibles.

4.- Cuando en un espectro aparecen algunas de las frecuencias de rodam iento, esto significa
que el rodam iento se encuentra en malestado.

5.-Méas de un problema puede reflejarse a la misma frecuencia.

6.- En una maéaquina pueden reflejarse problem as que son propiedad de otra maquina acoplada
a esta o perteneciente al entorno.

7.- EIl anélisis preciso de un problema a una frecuencia dada en muchos casos depende de la

presencia de una o m as frecuencias relacionadas con esta.
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Figura 24: Nivel de vibraciones paralos motores segn lanorma ISO 10816.

53 GUIADE MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

GUIA DE MANTENIMIENTO DE UN REDUCTOR DE VELOCIDAD.

Cada semana.

v Revisar el nivel de aceite del reductor, y si es necesario reponerlo.

v Revisar si existen posibles fugas de aceite.

4 M onitorear la tem peratura.

v" Realizar un monitoreo permanente de vibraciones si es necesario reducir la frecuencia

de mediciones al minimo posible en dependencia del nivel de criticidad del equipo.

Cada 3 meses.

v Revisar la alineacién del grupo motor-reductor.

v Escuchar con un estetoscopio mecéanico los ruidos del rodam iento y de los engranes.

Cada afio.

v Revision general del reductor.
v Revisar los conos.

v Revisar tazas (de preferencia cam biarlas).
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v Revisar engranes y pifiones.
v Revisar el apriete del cono sobre la flecha.
v Ajustar las flechas del reductor.

v Revisar la bomba de aceite y sus conductos.

GUIA DE MANTENIMIENTO DEUN MOTOR ELECTRICO.

Cada semana.

v Inspecci6n visual, medicién del grado de humedad del am biente de trabajo.
v. Realizar un monitoreo permanente de vibraciones si es necesario reducir la frecuencia

de mediciones al minimo posible en dependencia del nivel de criticidad del equipo.

Cada 3 meses.

v Revisar la alineacién del grupo motor-reductor.
v Escuchar con un estetoscopio mecanico los ruidos del rodam iento.
v Realizar un monitoreo de los pardam etros eléctricos.

4 Revisar el buen funcionamiento de escobillas.

Cada afio.

v Realizar pruebas de aislamiento de las bobinas, colector, conexiones.

54 CREACIONDE REPORTES

La creaciéon de reportes es una accién de suma importancia ya que con ello se Ileva un control
riguroso de la evolucion de fallas que pueden presentarse en el activo, con la creaciéon de los
reportes se realiza una frecuencia de monitoreo y de reparaciéon fundamentada, de acuerdo con
la vida atil de los componentes del activo con ello reducir las paralizaciones im previstas,

minorando costos de M antenimiento,aumentando almaximo la vida Gtil del activo.
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DETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS
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DIAGNOSTICO

El procedimiento pararealizar diagndstico se puede apreciar a continuacion:

5

.5

.1 AUDITORIA DE MANTENIMIENTO

Estudio Técnico

Estudio Humano

Estudio Econdmico

Estudio de Necesidades

.2 INVENTARIO DE EQUIPOS Y

TECNICA

Listado de maquinas e instalaciones

Identificacion de m aquinas criticas

Incidencias de produccién

Costos de reparacién

Influencias de seguridad operativa

Condiciones de trabajo

Historial de averias

.3 BASE DE DATOS

Informaci6n de maquinas o equipos

ID maquina

Descripcion

Caracteristicas

Parédm etros de funcionamiento

RECABACION

DE

INFORMACION
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5.5.4 DEFINIR PUNTOS DE MEDICION

Diagram as de los equipos
Identificar puntos de mediciéon en los equipos
M arcar los puntos de medicion

Determinar los niveles de referencia, alerta y alarma de cada equipo

5.5.5 SELECCIONDEL SENSOR Y EQUIPO DE MEDICION

Tipo de sensor a utilizar

Calibracién del equipo de diagndstico

5.5.6 PERIOCIDAD Y RUTASDE MEDIDAS

Segun tres factores im portantes:

1.- Lacriticidad del equipo bajo control

2.- EIl tiempo que tardan en desarrollarse los posibles problemas que se pueda presentar
en cada equipo

3.-El nimero total de puntos a controlar

5.5.7 M EDIDAS DE CAMPO

M edidas de vibraciones.

Recolecciéon de datos

5.5.8 INFORMESDE MEDIDAS

Diagndstico de problem as

Ordenes de trabajo y retroalimentacién
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Una vez realizado el andlisis de las técnicas de M antenimiento predictivo utilizadas, la
recopilacion de datos de archivo, campo disponibles y habiendo contactado en varias
ocasiones con técnicos ¢ Ingenieros de las diferentes areas del Ingenio “Paquito Rosales”, se
procedi6 a la determinaci6on de una técnica de M antenimiento predictivo para cada maquina
que conforma las &reas de Basculador, Planta M oledora, Generaci6on de Vapor, Planta
Eléctrica y procediendo en la aplicacién de una técnica de Mantenimiento predictivo al &rea
con mayor criticidad. Con intencién de dar respuesta al objetivo general de esta tesis. De

dicho trabajo se puede concluir lo siguiente:

v El tiempo que se pierde una vez iniciada una zafra influye directamente en el rendimiento
industrial, por eso lacorrecta planificacién del M antenimiento com o paliativo a las roturas
industriales, algdn tipo de parada muy frecuente, juega un papel decisivo en la

conservacion de los principales indices de produccién.

v La zona con mayor indice de criticidad desde el punto de vista del tiem po que se pierde
durante una zafra, medido a través de las paralizaciones im previstas y evaluado mediante
la matriz de criticidad, es la Planta M oledora, con un total de 12 maquinas con un nivel

critico, 2 sem i-critico,y 20 no criticas.

v, Para la determinaci6n de la técnica de M antenimiento Predictivo adecuada segln cada
m aquina se tomo en cuenta el nivel de criticidad y la bitdcora de fallas desde el afio 2001

para tener una mayor informacién de las areas analizadas.

v Después de la aplicacién de la técnica de M tto. Predictivo “andalisis de vibraciones” en los
equipos criticos del 4rea # 2 y de la interpretacion de los espectros obtenidos de puede

concluir:
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EIl molino # 1 presenta en el punto # 1 de la ruta, en dos de sus planos, arménicos
con un nivel relativamente elevados con relacién a las dem as mediciones; En el
plano wvertical encontramos un armadnico con severidad de 6,2 mm/s a una
frecuencia de 120Hz dadndonos como resultado un problema de fase eléctrica, las
causas mas probables son: laminas en corto circuito, excentricidad en el espacio
del aire, holgura en enrollamientos, aconsejando realizar una revisién de las fases
del motor; y en el plano axial encontramos un armdnico con severidad de 2,1
mm/s a una frecuencia de 10Hz dandonos como resultado un desalineamiento a
futuro, las causas mé&s probables son: el frente del acoplamiento no esta
perpendicular al eje, torque desigual en el acoplamiento, aconsejando realizar una

alineacion de precision entre ejes, y rectificar el torque de los pernos del acople.

En los molinos # 2y 3 presenta en el punto # 4 de la ruta, en el plano vertical del
andalisis un armo6nico con un nivel relativam ente elevado con relaciéon a las dem 4&s
mediciones; observando un arménico con severidad de 4,472 mm/s a una
frecuencia de 250Hz (frecuencia de engrane), dadndonos como resultado un
problema de excentricidad de engrane, la causa probables es: carga dindmica
producida por los molinos 2 y 3, aconsejando reducir la carga dinamica producida

por los molinos, alinear los engranes en especial el de activacidon.

En los molinos # 4 y 5 presenta en el punto # 4 de la ruta, en el plano vertical del
anéalisis un armo6nico con un nivel relativamente elevado con relacién a las dem &s
mediciones; observando un arm énico con severidad de 2,24 mm/s a una frecuencia
de 250H z (frecuencia de engrane), dindonos como resultado un problema a futuro
de excentricidad de engrane, la causa probables es: carga dindmica producida por
los molinos 2 y 3, aconsejando reducir la carga dindmica producida por los

molinos, alinear los engranes en especial el de activacidén.

Tomando en consideraciéon el nivel de vibraciones para los motores segun la norma ISO

10816,

observam os que estos se encuentran dentro de los parametros normales de

severidad de vibracién, lo cual no significa que se deban dejar de lado en el monitoreo de

condiciones de funcionamiento.
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Tomando como referencia el anélisis de vibraciones y la matriz de criticidad, se elaboro
una guia de M onitoreo, para con ello Ilevar un control permanente de las variaciones de
condicién de los motores y reductores de la Empresa Azucarera Paquito Rosales y con

ello realizar las acciones pertinentes antes de que aparezca una falla.

La frecuencia del M antenimiento estd forzada por una parada tecnolégica (oportunidad)
impuesta por las necesidades de limpieza de los equipos de evaporaciéon. No se puede

definir si esa frecuencia es la correcta para losequipos de la Planta M oledora.

La puesta en practica de un sistem a efectivo de recopilacion y almacenaje de informaci6n
de M antenimiento es de vital importancia ya que estd es una herramienta para conocer los
modos de falla que ha presentado una méaquina durante el tiempo operacional y poder

realizar las acciones correspondientes para mantener su buen funcionam iento.

Es importante considerar que la productividad de una industria aumentara en la medida
que las fallas en las maquinas disminuyan de una forma sustentable en el tiempo. Para
lograr lo anterior, resulta indispensable contar con la estrategia de M antenimiento mas
apropiada y con personal capacitado tanto en el uso de las técnicas de andlisis vy
diagnodstico de fallas implementadas como tam bién con conocimiento suficiente sobre las

caracteristicas de disefio y funcionamiento de las maquinas.

Con un plan de M antenimiento predictivo se debe garantizar un correcto funcionamiento
de los activos durante su operacién, permitiendo establecer una mejor estrategia de
explotacién y M antenimiento desde el punto de vista técnico-econdmico evitando

paralizaciones no program adas.

La evolucién del estado técnico de las maquinas basado en el control vibratorio exige
disponer de recursos humanos calificados, el aseguramiento técnico necesario y un
sistema organizativo que garantice conocer en cada momento la evoluciéon del estado

técnico de las méaquinas controladas.
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6.2 RECOMENDACIONES.

A partir de los resultados obtenidos se recomienda:

v Imprimir plantillas con los datos necesarios para llevar un historial de fallas en cada
m adquinaria, ya que esta informacién es valiosa para la realizaciéon de futuras tendencias o

andalisis de fiabilidad.

4 La implementaciéon de un buen equipo de computacién con su debida impresora para

poder realizar losreportes del trabajo de manera form al.

4 Realizar un estudio para averiguar las causas raiz, del incremento de las fallas en las

distintas dreas de la Em presa Azucarera Paquito Rosales.

v Realizar un reacondicionam iento del plan de M antenimiento Predictivo, en lo referente a

las frecuencias de monitoreo y técnicas aplicables a cada grupo de méaquinas.

4 Llevar a cabo si es posible la adquisicion del equipo para el andalisis Termografico,ya que
el utilizado actualmente es un equipo para toma de lecturas puntuales, o concienciar al
encargado de realizar estas mediciones para que realice mas de 3 tomas de medidas en
cada instrumento, y llevar una bitdcora con dichas mediciones para con ello realizar una

tendencias de los cam bios térmicos que presenta cada instrum ento.

v Realizar un monitoreo de presiones en las maquinas hidradulicas, y a través de las lineas de
conduccién para con ello llevar un control riguroso, y evitar pérdidas de presién vy

minim izar los tiem pos de fallas im previstos en dichos equipos.

v Realizar un anélisis y una reestructuracién en el campo de Costos de M antenimiento, ya
que si en gran parte se deben a las paralizaciones imprevistas, también cabe anotar que
algunos tiem pos improductivos no se deben Recargar como perdida por M antenimiento,
puesto que en una u otra forma son tiempos improductivos de Produccién, Mejora de

calidad del producto o de factores externos al M antenimiento.
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Difundir o concienciar a las autoridades de la Em presa Azucarera “PR” y del MINAZ, la
importancia de las reparaciones, ya que con estas es que se puede garantizar un
funcionamiento correcto sin fallas im previstas por un tiem po determinado, siendo en este
momento imposible dar una garantia sobre las reparaciones efectuadas por lo que una
gran parte de los repuestos wutilizados son sacados de equipos de Centrales que se

encuentran en desuso o fuera de servicio.

Se debe concienciar a las autoridades y a todo el personal involucrado en el

M antenimiento, sobre la importancia de este en la economia de laempresa.

Dar una capacitacion a los operarios de las diferentes méaquinarias de la Empresa
Azucarera “Paquito Rosales”, sobre la importancia de la correcta operacién de la
m adquinaria a su cargo, ya que por negligencia, desinterés o desconocimiento de la

correcta manipulacién de cada maquina se efectdan dafios a las mism as.

Dar a los técnicos de M antenim iento de la Em presa Azucarera “Paquito Rosales”, las
herramientas necesarias para una excelente implementacion del M antenimiento
Predictivo, entre estas herramientas se encuentran la activaciéon de los mdédulos del

Vibrotest 60 y los diferentes equipos requeridos segln la categoria de la maquinaria a

analizar.



