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Resumen

El presente trabajo de diploma, titulado Factibilidad Técnico Econémica para la
introduccién del Diagnostico en Rodamientos en la ETE Cienfuegos. Enfocada en
la gestion del mantenimiento teniendo en cuenta las modernas tecnologias,
dirigida a aquellos métodos que proporcionan una evaluacion de los sistemas
dindmicos con chumaceras de rodamientos, en los equipos sin desmontajes
previos. Se hace énfasis en el método de analisis de vibraciones que junto con el
monitoreo de otros parametros de estado especificos de cada maquina,
constituyen la base del mantenimiento predictivo basado en la condicion (MBC) y
mantenimiento preventivo por diagnostico (MPD) en equipos rotatorios, que a su
vez combinado con los sistemas de mantenimiento preventivo planificado (MPP) y
correctivo, constituyen una base mas sélida para un sistema de mantenimiento
flexible y dinamico. Este trabajo, que se relaciona con el mantenimiento a equipos
rotatorios, logra su objetivo fundamental, que esta dirigidos a recoger de forma
particular los métodos organizativos y los principales aspectos técnico- econémico
necesarios para resolver una de las deficiencias detectadas durante el diagnéstico
realizado en el proceso de mantenimiento de la entidad. Sus resultados practicos
contribuyen de manera efectiva a la reduccién de las averias que generan energia

indisponible en planta.
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Introduccion

La tarea de tomar decisiones constituye la actividad cotidiana que involucra la
necesidad de evaluar opciones y elegir, de entre todas, aquella que mejor se

adecue a los objetivos perseguidos.

Es indudable que aspectos tales como situaciones estratégicas, control del
mantenimiento, politicas de recursos humanos, cobertura de salud y accidentes
laborales, reorganizaciones, establecimiento de métodos de las nuevas formas del
mantenimiento actual, factibilidad de exportacion o importacion o seleccion de
tecnologias y la gestion del costo de mantenimiento son algunas de las aristas de
una empresa u organizacién que cotidianamente atrapan la atencion de directivos

y decisiones.

El mantenimiento es una disciplina integradora que garantiza la disponibilidad,
funcionalidad y conservacion del equipamiento, siempre que se aplique

correctamente, a un costo competitivo.

El desarrollo Industrial de Generacion Eléctrica, en el territorio de Cienfuegos,
cada dia se vuelve mas competitiva. Para alcanzar este objetivo, las mismas
trabajan en el mejoramiento de su disponibilidad y de su confiabilidad como Gnica
forma de reducir los costos y aumentar su eficiencia, como una de las tareas

prioritarias de toda gran industria moderna.

La presente investigacion trata de hacer suya la idea anterior a través de la
introduccion de métodos que permita la introduccion del mantenimiento por
diagnéstico predictivo en aquellos agregados que funcionan con rodamientos, que
de respuestas a la nueva estrategia, con fines de la reduccién de averias
imprevistas a partir de la prediccion de los defectos en sistemas con chumaceras

de rodamientos. Esto nos lleva a tratar lo siguiente:



Problema Investigacion: La necesidad de evaluar el estado técnico de

chumaceras de rodamientos en los equipos durante su explotacion,

La investigacion tiene como Objetivo General: Realizar un estudio tedérico
practico que permita, implantar una metodologia para la evaluacion del estado
técnico de los equipos con rodamientos de planta, asi como la determinacion de
los parametros de sintomas a monitorear predictivamente ante de las fallas, en

chumaceras de rodamiento.

Derivandose como objetivos especificos:

1. Realizar una revision bibliografica sobre temas relacionados con las
chumaceras de rodamiento y modalidades actuales del mantenimiento.

2. Diagnosticar el proceso de mantenimiento a rodamientos en la ETE
Cienfuegos.

3. Disefiar y aplicar una metodologia para evaluar parametros de estado a
controlar, que se relacionen con sintomas de fallas en los rodamientos en

los equipos durante su explotacion.

Justificacién de la Investigacion:

Con la investigacion se le proporciona a la organizacién una metodologia que le
permite evaluar pardmetros de estado en los equipos durante el mantenimiento,
posterior a este, y durante la explotacién, con la realizacién del trabajo se
demuestra como los cambios en el sistema de mantenimiento permiten mejoras en
el mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), lograndose disminuir la tendencia
a la aplicacién del mantenimiento contra averias, a partir de la introduccién de un
seguimiento predictivo, mas efectivo del estado de los equipos con chumaceras de
rodamientos, al igual que la organizacion del mismo, quedando demostrado que la

aplicacion de la metodologia nos aporta entre otros resultados:

1. Disminucion de averias, aumentando de forma considerable la
disponibilidad y la confiabilidad de la empresa.
2. Alargamiento en la vida uatil de los rodamientos y su vez de los

equipos.



3. Utilizacién mas adecuada de los medios técnicos y humanos con que

cuenta la empresa en la esfera del mantenimiento por diagnadstico.
Hipodtesis de investigacion

Realizacion de una metodologia, que contribuya con la evaluacién de parametros
de estado y al dictamen de las condiciones técnicas de los equipos con
chumaceras de rodamiento, durante el mantenimiento y explotaciéon, en la ETE

Cienfuegos.
Actualidad

Las fabricas de hoy en dia precisan de una organizacion del mantenimiento ain
cuando tiene un costo asociado, de aqui la necesidad de entender la finalidad
basica de la gestion de mantenimiento, que es estimular la optimizacién del uso de
mano de obra, cantidad de materiales, minimizar tiempos de paro; estableciendo
objetivos atractivos desde el punto de vista de un beneficio potencial y el costo de

mantenimiento.

El trabajo que nos ocupa aborda una problemética de gran importancia y
sensibilidad. Reviste singular actualidad toda vez que se plantea la utilizacion de
una metodologia para determinar los parametros sintomas mas adecuados

durante el monitoreo de estado de rodamientos.
Resultados esperados

Un procedimiento integral para determinar los costos de mantenimiento en la
Empresa Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos, como

herramienta eficaz para el control y la toma de decisiones.
Un aprovechamiento 6ptimo de los recursos materiales.

Una disminuciéon de la energia indisponible, por averias en equipos roto-

dinAmicos.



Una disminucion de los costos de produccion referidos a los gastos indirectos

(Mano de obra y recursos materiales).



Capitulo I. La gestion del mantenimiento en la industria. Conceptos
generales y terminologias asociadas a los rodamientos.

I: Conceptos generales y terminologias relacionadas con la actividad del
mantenimiento y las reparaciones en sistemas o0 equipos que operan

rodamientos.

Muchos son los autores como (Corrales, 1993) y (Morrow, 1973) que han hablado
sobre la filosofia del mantenimiento, mas no se han detenido a revisar el término
en su contexto original y simplemente pasan a definir los tipos o metodologias del
mantenimiento que son los que en su interior llevan la filosofia, esto
principalmente se debe al afan que tiene el personal técnico para dar respuesta a
problemas, en este caso en explicar como se deben enfrentar las dificultades
asociadas al mantenimiento de los activos. Por lo que en esta investigacion se
hace necesario construir el pensamiento y la forma de actuacién a partir de la

disertacién que sobre el mantenimiento es necesario realizar.

Disimiles son los autores que aportan sobre esta tematica, tal es el caso de la
dada por (Corrales, 1993), quien lo determina como un procedimiento sistematico
y estructurado para determinar los requerimientos de mantenimiento de los activos

en su contexto de operacion.

Se puede indicar el mantenimiento, como el conjunto de técnicos o tecnologias
gue aseguran la correcta utilizacion de edificios e instalaciones y el continuo
funcionamiento de la maquinaria para conseguir a un costo competitivo la
disponibilidad de los activos. Por otra parte se define como un servicio que agrupa
una serie de actividades cuya ejecucion permite alcanzar un mayor grado de

confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones civiles e instalaciones.

Por lo que en la investigacion se asume el concepto de mantenimiento aportado
por Moubray dada la importancia del tratamiento que se hace del procedimiento
sistematico y estructurado en la elaboracion de los métodos metodologia de fallas

y averias en los rodamientos.


http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml?interlink

1.1.1 Evolucion histérica del mantenimiento.

Histéricamente el mantenimiento ha evolucionado a través del tiempo, Moubray
(1997), explica en su texto que desde el punto de vista practico del mantenimiento,
se diferencian enfoques de mejores practicas aplicadas cada una en épocas
determinadas. Para una mejor comprension de la evolucion y desarrollo del
mantenimiento desde sus inicios y hasta nuestros dias, Moubray distingue tres

generaciones a saber:
Primera generacion:

Cubre el periodo hasta el final de la Il Guerra Mundial, en ésta época las industrias
tenian pocas maquinas, eran muy simples, faciles de reparar y normalmente
sobredimensionadas. Los volumenes de produccion eran bajos, por lo que los
tiempos de parada no eran importantes. La prevencién de fallas en los equipos no
era de alta prioridad gerencial, y solo se aplicaba el mantenimiento reactivo o de

reparacion.

Segunda generacion:

Naci6 como consecuencia de la guerra, se incorporaron maquinarias mas
complejas, y el tiempo improductivo comenzé a preocupar ya que se dejaban de
percibir ganancias por efectos de demanda, de alli la idea de que los fallos de la
maquinaria se podian y debian prevenir, idea que tomaria el nombre de
mantenimiento preventivo. Ademas se comenzaron a implementar sistemas de

control y planificacion del mantenimiento, o sea las revisiones a intervalos fijos.

Tercera generacion:

Se inicia a mediados de la década de los setenta donde los cambios, a raiz del
avance tecnolégico y de nuevas investigaciones, se aceleran. Aumenta la
mecanizacion y la automatizacion en la industria, se opera con volumenes de
produccion mas altos, se le da importancia a los tiempos de parada debido a los
costos por pérdidas de produccion, alcanzan mayor complejidad las maquinarias y
aumenta nuestra dependencia de ellas, se exigen productos y servicios de calidad,

6
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considerando aspectos de seguridad y medio ambiente y se consolida el

desarrollo de mantenimiento preventivo.

1.1.2 Tipos de mantenimientos
Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los cuales

estan en funcién del momento, del tiempo en que se realizan, el objetivo particular
para el cual son puestos en marcha, y en funcion a los recursos utilizados
(Corrales, 1993).

Dentro de esto se puede determinar que el Mantenimiento Reactivo (contra
averias) constituye un ejemplo de ello y se identifica como todos los servicios
ejecutados a los equipos con fallos o defectos, se puede definir como la actividad
humana desarrollada sobre los recursos cuando como consecuencia de algunas

fallas han dejado de prestar los servicios esperados.

La utilizacién de esta tipologia trae consigo un grupo de consecuencias dentro de

las cuales se pueden encontrar:

e Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas
operativas.

e Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados a la espera de la correccion de la etapa
anterior.

e Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo
gue se dara el caso que por falta de recursos econémicos no se podran
comprar los repuestos en el momento deseado

e La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacion no

es predecible.

Otro tipo de mantenimiento al cual debe prestarse atencion es al Preventivo
Planificado (MPP) el cual se identifica con los servicios de inspeccion sistematica,
ajustes, conservacion y eliminaciéon de defectos que contribuyan a evitar averias.
El MPP puede ser segun recomendaciones del fabricante, medicion de parametros

de sintomas y basado en la fiabilidad.


http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=seguridad&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=medio%20ambiente&?intersearch
http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE?interlink
http://www.monografias.com/trabajos7/plane/plane.shtml?interlink

También puede verse el Mantenimiento Predictivo que se identifica con los
servicios de inspeccion sistematicos que se realizan, procurando prever, predecir
qué es lo que puede ocurrir a un recurso y/o a su servicio, con vistas a entonces
actuar preventivamente y evitar las acciones correctivas. Se trata de conseguir
adelantarse a la falla o al momento en que el equipo o elemento deja de trabajar

en sus condiciones Optimas.

Tiene como objetivo disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de
esta manera minimizar los costos por mantenimiento y por no produccion. La
implementacion de este tipo de métodos requiere de inversion en equipos, en

instrumentos, y en contratacion de personal calificado.

Finalmente esta el Mantenimiento Productivo Total (T.P.M.) identificado como el
sistema de organizacion donde la responsabilidad no recae sélo en el
departamento de mantenimiento sino en toda la estructura de la empresa "El buen
funcionamiento de las maquinas o instalaciones depende y es responsabilidad de

todos".

El TPM es el sistema Japonés de mantenimiento industrial, la letra M representa
acciones de Management y Mantenimiento. Es un enfoque de realizar actividades
de direccion y transformacion de empresa. La letra P esta vinculada a la palabra
"Productivo” o "Productividad" de equipos pero se ha considerado que se puede
asociar a un término con una visibn mas amplia como "Perfeccionamiento”. La
letra T de la palabra "Total" se interpreta como "Todas las actividades que realizan

todas las personas que trabajan en la empresa”.

1.1.3 Fallos y averias de los sistemas

Antes de comenzar el analisis de averias se hizo necesario delimitar el alcance del
mismo. Esto se consigue definiendo los limites del sistema identificado como un
conjunto de elementos discretos, denominados generalmente componentes,
interconectados o en interaccion, cuya mision es realizar una o varias funciones,

en unas condiciones predeterminadas. El analisis de averias debe contemplar una
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fase en que se defina el sistema, sus funciones y las condiciones de

funcionamiento.

Por lo que el fallo de un sistema se reconoce como la pérdida de aptitud para
cumplir una determinada funcion y en este sentido se pueden clasificar los fallos

atendiendo a distintos criterios:

a) Segun se manifiesta el fallo:- Evidente: Progresivo, Subito y Oculto

b) Segun su magnitud: Parcial y Total.

c) Segun su manifestacion y magnitud: Cataléptico: subito y total. Por
degradacion: progresivo y parcial

d) Segun el momento de aparicion: Infantil o precoz, Aleatorio o de tasa de
fallos, constante y de desgaste o envejecimiento.

e) Segun sus efectos: Menor, Significativo, Critico y Catastrofico.

f) Segun sus causas: Primario: la causa directa esta en el propio sistema.
Secundario: la causa directa esta en otro sistema. Mdltiple: fallo de un

sistema tras el fallo de su dispositivo de proteccion.

El modo de fallo es el efecto observable por el que se constata el fallo del sistema.
A cada fallo se le asocian diversos modos de fallo y cada uno se genera como
consecuencia de una o varias causas de fallo; de manera que un modo de fallo
representa el efecto por el que se manifiesta la causa de fallo. La averia es el

estado del sistema tras la aparicion del fallo.

El mantenimiento esté orientado a reducir al minimo la indisponibilidad y fiabilidad
de los activos (reduccion de los fallos). Para calificar el mantenimiento de

Eficiente es preciso ademas reducir los costos.

De hecho el diagndstico y el monitoreo generan informacion, la cual puede ser
utilizada con mayor o menor eficiencia dependiendo de la estructura organizativa
del sistema de mantenimiento .Tal es la importancia de este vinculo donde mas
del 50 % del ahorro que se puede lograr mediante la utilizacién de las técnicas de
diagnéstico, todo lo cual justifica el analisis integral de la relacion entre el sistema

de mantenimiento utilizado y los métodos y técnicas de diagnadstico.



1.2. El Diagnéstico en el mantenimiento

La moderna tecnologia proporciona una serie de métodos que permiten una
evaluacion exterior de las condiciones de maquinas sin desmontajes previos, no
afectando ni su funcionamiento normal, ni el proceso productivo. El método de
andlisis de pardmetros, ha demostrado ser el mas efectivo en estos casos. El
mismo junto con el monitoreo de otros parametros especificos de la maquina,

constituyen la base del Mantenimiento Predictivo y MPP.

1.2.1 Formas organizativas de sistemas de mantenimiento Predictivo
aplicables al diagndstico en rodamientos.

Como la actualidad, el vocablo diagnostico, ha ganado popularidad en nuestro
pais, en los circulos relacionados con la actividad de centrales eléctricas y plantas
térmicas en general, resulta oportuno y necesario, aclarar determinados aspectos
propios de esta técnica para evitar asi interpretaciones facilistas o errobneas en

cuanto a sus posibilidades, exigencias y formas de aplicacion.

Por lo que para realizar un adecuado diagndéstico de rodamiento es necesario
concretar una serie de metas a seguir durante su aplicacion, donde se cumplen
habilidades encaminadas a la determinacion, concreciéon y evaluacion del

mantenimiento predictivo. A continuacion s evidencian las tres:

e La determinacion certera de las causas de una falla y las medidas a aplicar
para evitar su reproduccién o limitar su incidencia.

e La concrecion de los volimenes de trabajo de mantenimiento
verdaderamente necesarios para garantizar maxima disponibilidad del
equipo con oOptima eficiencia y confiabilidad, estableciendo el momento mas
adecuado para ejecucion.

e Evaluacién de la vida util remanente de los diferentes agregados.

Constituyen objetivos del diagnéstico, con la finalidad de determinar cual es

imprescindible.
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e La creacibn de un sistema informativo amplio de toma de datos,
clasificacion y procedimiento estadistico de los mismos.
e La caracterizacion sistematica de todo un universo de fallas.

e El control periodico del estado de los materiales.

De aqui entonces que se establezcan dos ramas o vertientes del diagndstico que
responden a objetivos independientes, que se relacionan y completan

mutuamente:

1. Diagnostico de fallas o averias.

2. Diagnastico predictivo o de comportamiento.

En el primer caso (Diagnostico de fallas o averias) no existe probablemente en la
industria, situacion mas desagradable que aquella en la que, luego de producirse
una falla inesperada en un equipo fundamental, se cuenta solo con informaciones
vagas y muchas veces contradictorias de los operadores y unos pocos
fragmentos de material sucio para enfrentar las interrogantes de, por qué se
produjo la averia y qué hacer para que no ocurra de nuevo y por tanto no se vea

interrumpido el proceso productivo.

Lo anterior ejemplifica claramente la necesidad de crear todo un sistema técnico -
organizativo alrededor de esta problematica como Unica via para garantizar su
solucion racional. Por lo que se identifican como objetivos basicos del diagndstico

de falla o averia:

e Determinacién de las causas de una falla o averia.
e Determinacién de las medidas a adoptar para evitar la repeticion de una

falla o atenuar sus efectos en caso de que lo primero no sea posible.
Para ello requiere de la integracién de un conjunto de elementos como son:

e Un sistema de toma de datos y obtencion de muestras de fallas.
e Pruebas de materiales fallados a nivel de laboratorio de estudios de

materiales.
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e Caracterizacion y clasificacion de fallas para su utilizacion como
herramienta fundamental en el trabajo de diagnaostico.

e Procesamiento estadistico de todas las fallas ocurridas.

e Andlisis de cada falla con aplicacion de los resultados a la implantacion
casuistica de medidas dirigidas a reducir la averia al entorno técnica y

econdémicamente permisible.

La otra vertiente es el Diagnostico predictivo o de comportamiento donde se
identifican que las exigencias a la actividad de mantenimiento de los equipos de
plantas en general, se determinan por las condiciones econdmicas imperantes,
caracterizada en el mundo actual por la escases creciente de los portadores
energéticos tradicionalmente, el alto costo de las tecnologias, los equipos, las
piezas de repuesto y los materiales, asi como por la necesidad de incremento

constante de la produccion industrial.

Las premisas anteriores, imponen la aplicacion al mantenimiento de técnicas que

garanticen de una mayor disponibilidad, eficiencia y confiabilidad en los equipos.

Del andlisis al muy difundido sistema de mantenimiento preventivo, con sus
volumenes de trabajo tipificados y establecidos para ser ejecutado en intervalos de

operacion predeterminados, se concluye:

e En la medida en que se incrementan los volimenes de trabajo a ejecutar,
aumentan, el tiempo de permanencia fuera de servicio, el consumo
material, los recursos humanos especializados que se requieren y en
general los costos.

e EIl incremento excesivo de los volimenes de trajo de mantenimiento, no
garantiza sin embargo la imposibilidad de fallas imprevistas, en cualquier de
los agregados reparados.

e Mayores volumenes de trabajo, aumenta también las posibilidades de falla
una vez restituido el equipo al servicio debido a los riesgos implicitos en los

grades desarmes.
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e Tanto los volimenes de trabajo tipificados como el momento de su
ejecucion son determinados por los fabricantes a partir de experiencias de
laboratorio 0 de campo que se procesan para calcular valores medios, cuya
aproximacion al comportamiento mas probable depende del tamafio y las
caracteristicas de la muestra utilizada y que resultan inevitablemente
antiecondmicos y hasta riesgo para aquellos equipos que durante su vida

util se aparten de la media establecida.

Un sistema de mantenimiento técnica y economicamente y eficaz, debera basarse
en elementos objetivos que indiquen con certeza en que parte del equipo y en qué
momento trabajar, logrando asi la minima interrupcién del servicio, en el entorno
MAs conveniente y con preparacion requerida, que representara los recursos

materiales y humanos verdaderamente necesarios.

Tal sistema debera ser ademas lo suficiente flexible como facilitar su aplicacién
casuistica obviando de esta forma generalizaciones que nieguen la individualidad

de comportamiento de los equipos.

La incorporacién de las técnicas de diagndstico predictivo a la actividad de
mantenimiento industrial, permite alcanzar los objetivos expuestos, sobre la base
de que todo equipo o0 agregado antes de fallar, manifiesta sintomas de de ser
detectados posibilitan la preparacion adecuada para prevenir una situacién de

averia.

Las posibilidades reales de detectar todos y cada uno de los sintomas y ademas
con anticipacion suficiente para estudiar su evolucion adoptando las medidas
necesarias segun el caso, constituyen las principales limitaciones a la aplicacion

técnica.
El diagndstico predictivo o de comportamiento se orienta concretamente hacia la:
e Determinacibn de los volimenes de trabajo de mantenimiento

verdaderamente necesarios.
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e Determinacién del momento técnico y econdmicamente mas adecuado para
la ejecucion de los trabajos de mantenimientos.

e Evaluacién de la vida util remanente de los distintos agregados.

Para esto alcanzar esto con la mayor calidad requerida es necesario que se

integren los siguientes elementos:

- Sistema de medicidn periddica de parametros operacionales seleccionados
y de ejecucion de pruebas de comportamiento.

- Sistema de control periédico de los materiales de puntos seleccionados.

- Sistema de procesamiento estadistico de los resultados de pruebas y
mediciones.

- Método de evaluacion de vida util remanente.

- El andlisis sistemético de los agregados fundamentales del equipo con vista
a la determinaciéon predictiva del momento mas probable de operacion
antiecondmica o limite, y de los volimenes de trabajo verdaderamente

necesarios para restituir valores normados de eficiencia y confiabilidad.
1.3 indices basicos para el diagnostico predictivo de rodamientos.

Un control periédico y sistematico de los estados de los sistemas de las
chumaceras de rodamiento, unido al procesamiento dindmico y al analisis
consecuente de sus variaciones, posibilita no solo diagnosticar toda una
diversidad de anomalias desde un estado incipiente, sino también extrapolar en el
tiempo su probable comportamiento, predeterminado con anticipacién suficiente
para lograr la preparacion necesaria, el momento técnico econémicamente mas
conveniente para efectuar los trabajos encaminados a restituir los parametros de

eficiencia y confiabilidad.

Cuando de rodamientos se trata, el ruido, la temperatura y las vibraciones
constituyen el indicativo basico y su progresion puede detectarse mediante el
control de los cambios de estos parametros de estado, el momento mas adecuado

para efectuar los mantenimientos que le correspondan.
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Aunque la aplicacion de la técnica objeto de este trabajo solo exige una adecuada
organizacibn e instrumentacion, equipamiento de medicion y analisis
convencional; el desarrollo de esta esfera introduce constantemente nuevos
métodos como la termografia, el analisis espectral de las vibraciones, las
mediciones del BCU, entre otros, que constituyen un complemento sofisticado

durante la determinacion predictiva de las fallas en rodamientos.

1.4 Analisis vibracional.

1.4.1 Concepto béasico de vibraciones.

Vibraciones, segun Norma ISO 2041-1974, es toda variacion en el tiempo, de una
magnitud que describe el movimiento o la posicion de un sistema mecanico,
cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor que cierto valor

promedio o de referencia.

Un caso notable para su estudio resulta cuando la ley del movimiento vibratorio
responde a una funcion sinusoidal o casinusoidal del tiempo, o sea, las llamadas
funciones armonicas, en el caso clasico del movimiento armonico simple y

responden a la ecuacién, s = Asen (Wt + ®)

Es necesario en la investigacion resaltar algunas de las terminologias asociadas a
las vibraciones, donde desde el andlisis de los estudios de (Marin, 1997) se
determina como Direccién de la medicidn, la direccion definida por la posicién
instantanea del eje de sensibilidad del transductor del equipo de medicién segun el

disefio del fabricante, en el momento de efectuar la medicion.

Se entiende por vibracion vertical al componente de la vibracion obtenida,
mediante la medicion realizada en la direccion vertical; es un caso particular de las
mediciones transversales para equipos rotatorios con eje de giro horizontal. Se

simboliza con la letra V.

Por vibracién Horizontal, se entiende al componente de la vibracién obtenida,

mediante la medicion realizada en la direccion horizontal, y perpendicular al eje de
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giro del equipo, para los casos de que el mismo sea horizontal, en estos casos es

igualmente un caso particular de medicion trasversal se simboliza con la letra H.

De igual forma aporta la definicion de vibracion radial, como aquella que
sustituye en los términos de vibraciones verticales y horizontales en las
mediciones efectuadas en equipos con eje de rotacion vertical, son
perpendiculares al eje de rotacion al igual que las vibraciones transversales. Se

simboliza con la letra R.

Estd ademas la vibracion axial, integrada por los componentes de la vibracion
obtenida mediante la medicion realizada, paralela con el eje de rotacién del
equipo, en los equipos con ejes de rotacion horizontal coincide con el caso
particular de mediciones horizontales, y en los casos de eje de rotacion vertical
con un caso particular de mediciones verticales. No obstante, por definicion se

identifica como axial y se simboliza con la letra A.

El plano de la medicién, no es mas que el lugar geométrico del equipo,
determinado por un plano imaginario transversal, es decir , perpendicular al rotor,
y en el cual yacen las direcciones y los puntos de aplicacién para las mediciones
transversales ( V, H, A) de las vibraciones. Los planos de mediciones se eligen y
determinan en los lugares del equipo que, teniendo acceso para las mediciones,
son los que muestran las vibraciones mas representativas de las zonas o partes

del equipo estudiadas.

Otra conceptualizacion necesaria para el analisis de las variaciones lo es la
Amplitud, reconocida como el valor maximo que alcanza cualquiera de las
magnitudes que definen el movimiento vibratorio (desplazamiento, velocidad
aceleracion), durante un ciclo, ya sea en sentido positivo 0 negativo a partir del

valor cero en la onda que representa su variacion en funcion del tiempo.
En la Norma ISO 2041-1974 se definen:

- Frecuencia, como la medida de la cantidad de ciclos completos que

acontecen en un intervalo de tiempo especifico
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Desplazamiento, cantidad vectorial que describe el cambio de posicion de
un cuerpo o particula con respecto a un sistema de referencia. Es decir se
trata de la medida instantanea de la distancia entre el punto de medicion y
su posicion de referencia. Su unidad de medida es el pm =0.001 mm.
Velocidad, como un vector que especifica la derivada del desplazamiento
en el tiempo. Es la funcion que describe el desplazamiento como variable
del tiempo. Si el desplazamiento es una funciéon (seno, coseno), la
velocidad también lo serd, pero con un defasaje de T/4 Su unidad de
medida es en mm/s.

Velocidad Efectiva, es el valor medio cuadratico (Valor Efectivo o R.M.S)
de la velocidad de la vibracién durante un ciclo. Es una magnitud de gran
valor criterial, ya que caracteriza la energia de la vibracion y sus efectos de
fatiga sobre los materiales. Por estas razones se utiliza cada vez mas y es
la magnitud elegida por las recomendaciones de las Normas
Internacionales 1ISO 2372 para valorar el estado de las vibraciones de los
dispositivos en base a su " Intensidad " y como es mas frecuente en la
literatura Inglesa su ~ Severidad ~ se simboliza con (Vef) y se mide en
mm/seg, aunque existen instrumentos calibrados en cm/s y en pulgadas/s.
Aceleracion, es un vector que especifica la derivada de la velocidad en el
tiempo, es decir, la segunda derivada del desplazamiento, su importancia
radica en que caracteriza los esfuerzos que se producen durante el proceso
de vibracion y permite, ademéas obtener mayor informacion cuando se
encuentran presentes componentes de alta frecuencia, choques, impactos,
aungque los mismos sean de pequefios desplazamientos. Su unidad de
medida es mm/seg?

Fase, define la posicion de un elemento en un momento dado con
referencia a un punto fijjo a otro elemento. Se acostumbra a medir con
grados sexagesimales a menos que se especifique otra cosa Se utiliza para
establecer la situacion angular de los vectores que representan las

vibraciones entre siy sus variaciones entre si. Se simboliza con la letra .
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- Frecuencia, es la medida de la cantidad de ciclos completos que
acontecen en un intervalo de tiempo especifico su unidad de medida es el
(Hz o RPM).ofrece informacion sobre los posibles defectos.

- Vibraciones de Frecuencia Rotacional (1N), son aquellas cuya frecuencia
corresponde, en ciclos por segundos, a la velocidad de rotacion instantanea
del equipo.

- Vibraciones de baja frecuencia, son las que la frecuencia es menor que la
frecuencia nominal o de operacion.

- Vibraciones de alta frecuencia, son aquellas cuya frecuencia es mayor

que la frecuencia nominal o de operacion.

De forma general se han expuesto las conceptualizaciones asociadas a la
terminologia de variacion, necesarias todas para la propuesta metodoldgica a

tener en cuenta en el diagndstico de fallas y averias en los rodamientos.
1.5 Rodamientos tipos y caracteristicas fundamentales

Los rodamientos son un tipo de soporte de ejes 0 cojinetes que emplean
pequefios elementos rodantes para disminuir la friccion entre las superficies
giratorias, dado que la resistencia de friccion por rodadura es menor que la

resistencia de friccion por deslizamiento.

Los rodamientos son componentes estandarizados de maquinarias que transmiten
fuerzas, momentos y movimientos de rotacion. Debido a la amplia gama de tipos,
disefios y tamarios existentes en la industria del rodamiento se dispone de un

rodamiento adecuado a casi cualquier aplicacion existente.

El principio basico de funcionamiento de un rodamiento, radica en la reduccion de
la magnitud de la fuerza de rozamiento con la superficie base, introduciendo
elementos rodantes pequefios, en consecuencia la fuerza de friccibn opuesta al
movimiento es mucho menor. Al introducir elementos rodantes se hace posible
facilitar el movimiento entre los elementos en contacto por las caracteristicas de

rodadura propias de estos. Muchas veces, debido a esta circunstancia, estos
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elementos son llamados “cojinetes antifriccion” pero en realidad la friccion se halla

siempre presente aunque en menor magnitud.

Atendiendo a la geometria de los elementos rodantes se pueden identificar los

tipos de rodamientos, agrupados en los siguientes grupos:

- Rodamiento de bolas

- Rodamiento de rodillos
o Cilindrico
o Conico
o Esférico

o De agujas

Los rodamientos de bolas son capaces de desarrollar velocidades mas altas y los
rodamientos de rodillos pueden soportar cargas mas altas. De acuerdo al tipo de

carga que deben soportar los rodamientos se dividen en:

- Rodamientos radiales

- Rodamientos axiales

En la Figura 1. Se muestran algunos casos de rodamientos de bolas. Los
rodamientos de bolas de dos hileras poseen, razonablemente mayor capacidad
de carga. Para aumentar la capacidad de carga radial se suelen utilizar
rodamientos con abertura de entrada para bolas o los de contacto angular que
permiten mayor numero de bolas en contacto por hilera. Sin embargo este
incremento de la capacidad de carga radial se produce a un costo de reducir la
capacidad de carga axial. Para permitir desalineaciones considerables se utilizan

rodamientos autoalineantes.
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Figura 1. Rodamientos de bolas. (a) Rigido de una sola hilera (b) rigido de dos
hileras (c) de contacto angular (d) de contacto angular de dos hileras (e)

desmontable (f) oscilante (g) axial de simple efecto.

En la Figura 2. Se muestran algunos casos de rodamientos de rodillos. Los
rodamientos de rodillos conicos permiten soportar cargas axiales, aunque en una
sola direccion, dado que en la otra se desmontan. Los rodamientos de agujas son
los que tienen mayor capacidad de carga, mientras que los rodamientos de
tambores esféricos oscilaciones angulares de los ejes que aportan. En la figura 3.

a continuacion se muestra un caso de rodamiento de aguja.

Figura 2. Rodamientos de rodillos. (a) de una sola hilera bajo diversas formas
constructivas (b) de dos hileras oscilante (c) oscilante de una hilera (d) cénico

(e) axial oscilante.
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Figura 3. Rodamientos de rodillos
En el anexo 1. Se presentan los tipos fundamentales de rodamiento.

1.5.1 Partes del rodamiento.

En términos generales todos los rodamientos de contacto rodante estan formados
por las partes constructivas que se muestran en la figura 4, alun asi existen
excepciones. Algunos tipos de rodamientos no poseen sellos laterales, o por el
contrario los tienen solo en una cara, muchos otros no tienen la jaula o rejilla y
estan completamente llenos de elementos rodantes. Algunos tipos de rodamientos

no tienen anillo interior y ruedan directamente sobre la superficie del eje.

Jaula o Rejilla

Elemento Rodante
Anillo Interior

Jaula o Rejilla
Anillo Exterior

Sello o retén
Elemento Rodante

Anillo Interior

Figura 4. Descripcion de un rodamiento tipico.
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La mayoria de los rodamientos consisten en dos aros, elementos de rodadura y
una jaula, y se clasifican en rodamientos radiales y rodamientos axiales

dependiendo de la direccion de la carga principal.

Aro de rodadura. La superficie sobre la que ruedan los elementos rodantes se
llama aro de rodadura. Generalmente el aro interior se fija en el eje y el aro

exterior en el alojamiento.

Elementos rodantes. Los elementos rodantes se clasifican en dos tipos, bolas y
rodillos. Los rodillos pueden ser de cuatro tipos, cilindricos, de agujas, conicos y

esféricos.

En el rodamiento de bolas el contacto de las bolas con el aro de rodadura del aro
interior y exterior es tedricamente puntual, mientras que el contacto de los
rodamientos de rodillos con los aros de rodadura es teéricamente lineal. Para una
carga dada, en el caso de rodillos, la presién de contacto entre cuerpos rodantes y
pista se reparte a lo largo de una linea. En el caso de bolas, se concentra en un
solo punto. Por ello, para las mismas dimensiones, los rodamientos de rodillos

soportan cargas mas elevadas y velocidades limite menores.

Jaula. La funcion de la jaula es separar los cuerpos rodantes para que conserven
su equidistancia. En el caso de rodamientos de rodillos conicos, cilindricos, a

rétula, hacen solidarios los cuerpos rodantes con uno de los anillos.

1.5.2 Clasificacion de los rodamientos

Los rodamientos se dividen en dos grupos principales, rodamientos de bolas:
estos se clasifican de acuerdo con la forma del anillo, (rigidos de bolas y de
magneto) y rodamientos de rodillos los cuales se clasifican de acuerdo al tipo
de rodillo, (cilindrico, de agujas, conico y esférico). Otros métodos de clasificacion
pueden hacerse teniendo en cuenta los numeros de filas de rodamientos y

valorando si son 0 no separables.
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En cualquier caso, también existen otros tipos de rodamientos, disefiados segun
requerimientos del cliente, o fabricados en materiales especiales, como ceramica,

resinas, aceros inoxidables, o sometidos a tratamientos especiales.

1.5.3 Mantenimiento del rodamiento

Periddicamente recomendamos inspeccionar los rodamientos y mantener sus
condiciones en orden para maximizar su vida. Por lo que a continuacion se listan

un dos (2) recomendaciones para esto:

(1) Inspeccidon en condiciones de operacion: Para determinar el periodo de
sustitucion de los rodamientos e intervalos de para relubricacion,
investigar las propiedades del lubricante y considerar factores como
temperatura de operacion, vibracion y ruido de los rodamientos.

(2) Inspeccion del rodamiento: Uno debe asegurase de investigar el
rodamiento durante los periodos de inspeccion de la maquina vy
sustitucion de las partes. Verifiqgue las condiciones de la pista, determine
si hay dafos, confirme si se puede “reutilizar” el rodamiento o si se debe

sustituirlo.

Inspecciones y acciones correctivas: Ruido del rodamiento, vibracion,
temperatura y estado del lubricante son algunos de los puntos que debe

considerarse durante la operacion.

Ruido del rodamiento: Durante la operacion, se pueden utilizar instrumentos de
deteccion de ruido (el estetoscopio, NSK Bearing Monitor, etc.) para determinar

las caracteristicas del ruido.

1.5.4 Vibracion del rodamiento

Se pueden analizar irregularidades en los rodamientos a través de la medida de
vibraciones de una maquina en operacion. Se utiliza el analizador de espectro de
frecuencia para medir la magnitud de la vibracion y la distribucion de las
frecuencias. Los resultados de las pruebas determinan las causas de la

irregularidad. Los valores encontrados varian de acuerdo con las condiciones de
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operacion de los rodamientos y del punto donde se mide la vibracion. Asi, el

método necesita de procedimientos estandar para cada maquina.

1.5.5 Temperatura del rodamiento

Normalmente la temperatura del rodamiento puede ser estimada por la
temperatura de la superficie externa del alojamiento, pero es aconsejable que se
obtenga esta medida directamente en la superficie externa del anillo externo

mediante un sensor enviado a través del agujero de lubricacion.

La temperatura del rodamiento aumenta gradualmente después del inicio hasta
alcanzar la temperatura normal de operacion, de una o dos horas. La
temperatura de operacion del rodamiento depende de la carga, de la velocidad de
rotacion y de las propiedades de transferencia de calor de la maquina. Lubricacion
insuficiente o la instalacién impropia pueden causar un aumento de temperatura

rapido. En este caso, apague la maquina y utilice la accién correctiva apropiada.

1.5.6 Objetivo de la lubricacion

Los objetivos de la lubricacion son la reduccion de la friccion y del deterioro
interno que puede causar falla prematura. La lubricacidon correcta proporciona

los siguientes beneficios:

(1) reduccién de la friccion y desgaste: El contacto metélico entre los
anillos, cuerpos rodantes y jaula, que son los componentes basicos, esta
protegido por una pelicula de aceite que reduce la friccion y el desgaste de
las &reas de contacto.

(2) Alargamiento de la vida de fatiga: La vida de fatiga de los rodamientos
depende de la viscosidad y espesor de la pelicula entre las superficies de
contacto. Un gran espesor de la pelicula alarga la vida de fatiga, pero la
vida se reduce si la viscosidad del aceite es muy baja resultando en un
espeso insuficiente de la pelicula.

(3) Dispersion de calor de friccion y enfriamiento: El método de
lubricacion, asi como el de circulacion de aceite evita el deterioro del

aceite lubricante y previene el calentamiento del rodamiento, enfriando y
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disipando a través del aceite el calor originado por la friccion o el calor de

origen externo.

(4) Sellado y proteccion contra oxidacion: La lubricaciébn adecuada puede

también prevenir la entrada de materiales ajenos y proteger contra la

oxidacion y corrosion.

1.5.6.1 Métodos de la lubricacién

Los métodos de lubricacién de rodamientos estan divididos en dos categorias:

La lubricaciéon con grasa Yy lubricacidon con aceite. Se debe elegir el método de

lubricacion segun las condiciones de aplicacion y del propésito de la aplicacion

para alcanzar el mejor desempefio del rodamiento. La tabla 1 muestra una

comparacion entre grasa y aceite.

Tabla 1. Comparacion entre la grasa y aceite

Tépico

Lubricacién con grasa

Lubricaciéon con aceite

Configuracion del
alojamiento y sistema

de sellado

Simplificada.

Se torna un poco mas compleja y
son necesarios cuidado en el

mantenimiento.

Velocidad de rotacion

El limite permisible es de
un 65-85% de la

lubricacion con aceite.

También aplicable para las altas

velocidades.

Trabajo de No hay. Permite la retirada del calor con

enfriamiento eficiencia (como en el método de
circulacién de aceite)

Efecto de enfriamiento

Fluidez Inferior. Muy buena

Sustitucion del

Un poco compleja.

Relativamente facil.

lubricante
Filtraje de impurezas Dificil Facil
Suciedad por escape Reducido Inadecuado para los locales

donde las suciedades son

desagradables.

25




A continuacién se expone los elementos con los que se identifican los distintos

métodos aplicacién de lubricacion.

(1)

(@)

Lubricacion con grasa: La grasa es un lubricante compuesto por el
aceite, espesante y adictivos Es necesario seleccionar una grasa
compatible con el desempefio de las condiciones de aplicacion del
rodamiento. Hay grandes diferencias en desempefio entre dos grasas de
fabricantes diferentes.

Lubricacion con aceite: Hay muchos métodos de lubricacion con aceite:
el bafio de aceite, goteo, salpico, circulacion, chorro de aceite, niebla de
aceite y aire. La lubricacion con aceite es especialmente efectiva para los
casos en los que es necesario la disipacion de calor para el exterior. Por lo
gue resulta de gran importancia seleccionar el aceite lubricante con
viscosidad necesaria con la temperatura de operacién del rodamiento.
Normalmente se utiliza aceite con viscosidad baja para las aplicaciones
en alta velocidad, mientras se utiliza un aceite con viscosidad alta para

las aplicaciones con carga alta. Para las condiciones normales.

1.6 Otras técnicas y herramientas del diagndéstico aplicables al

mantenimiento de rodamiento.

Para el andlisis de tendencia existen varios tipos de gréficos, dentro de ellos estan

los graficos de control, son diagramas lineales limites establecidos. Generalmente

se usan como elementos de autocontrol, resultando muy utiles a los diagramas

causas-efecto, cuando se logra aplicar a cada fases del proceso y detectar en

cuales fases se producen las alteraciones.

El uso de estos gréaficos supone las siguientes ventajas:

(1)
(@)

Indica como cambia a través del tiempo la influencia de determinado factor.
Permite el andlisis del proceso, utilizando datos obtenidos durante cierto
periodo de tiempo, mostrando con ello si el proceso esta bajo control,
ademas de definir los limites capacidad del sistema a partir de

comparaciones.
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Tipos de graficos de control empleados.

- Graéfico de tendencia central.

- Gréficos de valores individuales.

- Gréficos de defectos por unidades.

- Gréficos de defectos por subgrupos racionales.

Los graficos de valores individuales, se utilizan cuando no es posible o

conveniente, hacer subgrupos racionales, debido a las razones siguientes:

- Cuando solo se puede obtener una informacion, de un proceso dado en
cada inspeccion.
- Cuando la naturaleza del proceso es uniforme.

- Cuando lleva mucho tiempo o recursos tomar varias observaciones.
El Andlisis causa efecto.

El diagrama Causa —Efecto (J., 2001), es la técnica grafica para definir un efecto
y hallar las causas que lo provoca. EI mismo consiste en una estructura similar al
esqueleto de un pescado, donde la cabeza es el problema que se quiere analizar.
En las espinas se van anotando, ya clasificadas las causas probables de estos
problemas. Las que se agrupan por semejanzas, importancia, o cualquier otra

desviacion.

En término general el Analisis Causa- Efecto (Mendoza, 2001) puede definirse
como una metodologia destinada a resolver de forma definitiva la ocurrencia de
una falla o a poder programar de forma planificada su correccién cuando esta se
presenta, es decir, mitigar la consecuencia de la falla. Esta metodologia permite
buscar la razén por la cual un sistema, instalacion, equipo, componente o

elemento, no funciona satisfactoriamente.
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El macro proceso de analisis debe garantizar que se siga la secuencia de pasos

que se indican a continuacion:

Definicion del problema.
Efectuar analisis del problema.

Identificar soluciones efectivas.

P 0w h P

implementar soluciones.

Principales Definiciones relacionadas con el diagrama Causa-Efecto. Evento:

Suceso o situacion no deseable que ocurre al desarrollar una actividad.

Causa Raiz: La (s) causa (s) fundamental (es) que, si es (son) corregida (s),
prevendra (n) la recurrencia de un evento o condicién adversa. La mayoria de los

eventos tienen multiples causas que se combinan entre si para producir un evento.

Analisis Causa Raiz: Es un método utilizado para identificar la (s) causa (s) raiz
(ces) de problemas o eventos y las acciones correctivas asociadas.

Factor Causal: Una condicién, accion o situacién que propicia la aparicion o

desarrollo de un evento.

Factor contribuyente 6 aparente: Causa que por si misma no propicia el evento,
pero es suficientemente importante como para reconocer que requiere una accion

correctiva necesaria para mejorar la calidad del proceso.
El sintoma, es un fenbmeno observable que surge de, y acompafa a, un defecto.
La causa es una razon probable de la existencia de defectos.

El remedio o correccidn, es un cambio que puede eliminar o neutralizar con éxito

una causa de defectos.
Causas de Fallo, Razones probables de la existencia del sintoma.

Efectos de fallo, Consecuencias del fallo sobre el sistema.
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El registro es el documento, que presenta evidencias objetivas de las

actividades realizadas o de los resultados obtenidos.
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Conclusiones parciales del Capitulo |

En este Capitulo se ha desarrollado una breve introduccion de los conceptos
generales y terminologias relacionadas con la gestion del mantenimiento,
diagndstico, tipos de rodamientos empleados en las instalaciones energéticas y
las reparaciones, que nos permiten hacer mas admisible la comprension del

procedimiento propuesto en este trabajo debiéndose destacar entre otros:

e Los conceptos de mantenimiento que estan relacionados estrechamente
con los criterios de tipos de mantenimiento objetivo central de la central
termoeléctrica.

e Los Graficos de Control que permiten valorar el comportamiento de una
variable, en funcion de ciertos limites establecidos, ademas resultan de
gran informacion durante la aplicacion de los diagramas Causa-Efecto.

e EI concepto de fallo, que relaciona la capacidad operativa de trabajo del
equipo con respecto a las valoraciones de sus posibles estados para su
explotaciéon sin defectos.

e ElI diagrama Causa — Efecto, que como técnica gréfica viabiliza la
realizacion de analisis Causa — Raiz de los posibles defectos que
acompafian las variaciones de los pardmetros sintomas, que aparecen
como efectos de de posibles fallas en los sistemas.

e Los conceptos de vibraciones y analisis espectral, como técnica aplicada en
la actualidad en la ETE Cienfuegos, que nos permite ubicar en los

diagnésticos la situacion del mantenimiento en la empresa.
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Capitulo Il. Métodos y técnicas aplicadas para la introduccion del
mantenimiento por diagndstico en rodamientos en la ETE Cienfuegos.

Caracterizacion del objeto de estudio (ETE Cienfuegos)

La central termoeléctrica se localiza al oeste de Cienfuegos, en la bahia en la

ensenada del inglés.

La primera unidad fue la Dionisio San Roman o también llamada O Bourke que fue
inaugurada el 8 de Agosto de 1949 en tierra de una finca rustica llamada Nuestra
Sefiora de Regla perteneciente a Nicolas Castafio y Manuel de la Torre. Todo esto
pertenecia a la jurisdiccion de Caonao (Acta Consistorial 143, Archivo Histérico de

Cienfuegos).

Era subsidiaria de la planta que radicaba en Prado y Dérticos. Ambas plantas eran
las bases energéticas del conjunto central.

En el afio 1957 se produce un acto en la planta Dionisio San Roman con el
objetivo de bendecir uno de sus bloques y los trabajadores deciden irse parar la
produccion ya que dicho acto iba a ser llevado a cabo por un capitalista asociado
al sistema energético. Después del triunfo de la Revolucidbn comienza la

ampliacion del Sistema Energético Nacional.

El 6 de Julio de 1960 nuestro Comandante en Jefe dio a conocer en la OCLAE la
nacionalizacion de la Empresa Eléctrica. EI 5 de Septiembre de 1961 se le da a la

antigua planta de vapor el nombre de Dionisio San Roman.

La empresa consta en la actualidad con dos tecnologias de Fabricacion
Japonesas, estas son: Dos Bloques de Fabricacién Hitachi, montadas en 1987 y
1989, con una potencia de 158 Mw. Toda vez desintegradas las unidades

Americanas y Checas por alto consumo especifico de 1 KW y viejas tecnologias.

La Central Termoeléctrica de Cienfuegos tiene a partir de estas potencialidades la
mision de forma parte del Sistema Eléctrico, dedicada basicamente a generary

suministrar energia eléctrica para satisfacer los requerimientos y necesidades
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crecientes de nuestros clientes, con un alto nivel de profesionalismo, garantizando

el necesario equilibrio con el entorno y el medio ambiente.

Por lo que trabaja para colocarse como entidad de referencia dentro del sistema
UNE-MINBAS, siendo la central Termoeléctrica mas rentable y eficaz en el ambito
nacional con sélidos valores y una alta profesionalidad y profundo sentido de
pertenencia caracterizandolos ademas por una elevada optimizacion y desarrollo
de los recursos humanos, facilitando y priorizando la proteccion al Medio

Ambiente.

2.2 Principales Producciones y Significacion Social

La Unica produccién de la ETE Cienfuegos, es la entrega de energia eléctrica a la
red nacional (SEN). Esta Energia producida se obtiene a un costo bajo y con altos
indices de eficiencia que colocan a la Empresa entre las mejores Centrales del

pais.

La produccion continua y los indicadores de consumo bajos que presenta la
entidad garantizan que el consumo especifico de la Union Eléctrica de Cuba haya
cerrado este afio en 275 g/Kwh. Ademas la ETE Cienfuegos regula la frecuencia

del sistema electro energético nacional.

La importancia social de la empresa es grande, aparte de garantizar la energia
eléctrica a la poblacion y la industria baluarte indispensable para el desarrollo, la
empresa también es un centro de formacién de nuevos técnicos y profesionales,
se utiliza como unidad docente de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Cienfuegos para las practicas de varias materias y especialidades, ayudando con
ello a elevar el desarrollo practico de futuros ingenieros, el centro es también

promotor de muchos trabajos de diploma, maestrias e incluso doctorado.
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2.3 Situacion actual y perspectivas de desarrollo

En la actualidad la empresa muestra resultados que evidencian una real
recuperacion técnica-econdémica, después que en el quinquenio 1991-1995 la
situacién fue critica debido sobre todo a la disminucién de la capacidad de compra

del pais.
La empresa se propuso a partir del afio 2001, entre otros, los siguientes objetivos:

e Elevar el Factor de Capacidad Disponible en un 2 % con respecto al
plan.

e Garantizar el cumplimiento al 100% del programa de mantenimiento,
empleando el control de la calidad.

e Mantener y mejorar la aplicacion del Sistema de Mantenimiento por
Diagnostico aplicado.

e Implantar el Sistema de Aseguramiento de la Calidad a largo plazo,
segun lo establecen las normas internacionales 1ISO 9000.

e Implantar el Sistema de Gestibn Ambiental que minimice el impacto en
la empresa y areas aledafias.

e Perfeccionar el Sistema de Gestion de los Recursos Humanos.

e Perfeccionar el Sistema de Gestion de Mantenimiento.

Teniendo en cuenta todo lo antes expuesto el objetivo central de este trabajo sera,
la creacion de métodos de trabajo con rigor cientifico, que permita la aplicacion de
un sistema de mantenimiento predictivos en sistemas u dispositivos que operen
con rodamientos. Que solo es posible de aplicar cuando se cuenta con la

instrumentacion y preparacion técnica necesaria para estos fines.

2.4. Métodos y técnicas aplicadas en la realizacion del trabajo.

2.4.1 Seleccion y categorizacion de equipos de planta.

La categorizacién de los equipos constituye uno de los pasos elementales para la

realizacion de las operaciones del mantenimiento, referidos a la organizacion y
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aplicacion técnica del mismo. La misma determinara el tipo mantenimiento que se

debe realizar sobre cada equipo en particular.

En el Anexo 2 esta la Clasificacion de Equipos por Categorias, A, B, C, se

sintetiza la metodologia aplicada y los resultados de su aplicacion en planta.

Seleccion de equipos aplicar el diagnostico en rodamientos.

La base de esta seleccion para la aplicacion del estudio se centra en algunos

aspectos fundamentales como:

1. Diversidad de tipos de rodamientos.
2. Importancia del equipo dentro del proceso productivo.

3. Posibilidades de analisis por conocidas averias en el tiempo de servicio.

Tabla 2. Seleccién de equipos para estudio la aplicacion Diagnostico

Potencia
No.|Nombre del Equipo RPM | Clasificacion | Cantidad
KW/Hor
1100 1180
1 B 4
Ventiladores Tiro Forzado
Calentadores de Aire |5.5 1130
: Regenerativo (Reductor) 5 ‘
Ventilador Detectores de|7.5 3500
3 Llama.

2.4.2 Métodos y Técnicas aplicadas para la determinacion de Parametros de
Estado a controlar durante la aplicacion del Diagnaostico.

A partir de la categorizacién de los equipos y de la definicibn del tipo de
mantenimiento a aplicarle a cada uno de ellos, se pasa a determinar los

parametros que definen el estado de los dispositivos que deben ser muestreados
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asi como su periodo de muestreo. Para esto se desarrollaran una serie de paso

que a continuacion se enumeran:

e Resultados del Mantenimiento.

e Andlisis y resultados esperados del Espectro

e Andlisis de vibraciones y BCU.

e Seleccion de Parametros de estado a controlar.

e Obtencion de los limites de severidad de las vibraciones. Norma
Estandar ISO 10816.

¢ Resultados de ejemplos de aplicaciones.

2.4.2.1 Resultados del Mantenimiento general en planta.

A partir del estudio realizado en la organizacion y desarrollo del mantenimiento de
la central generadora se ejecutdé un analisis para obtener los resultados de las
predicciones realizadas a partir del método Causa—Raiz. Este fue llevado a cabo
durante los mantenimientos aplicados en esta etapa y en ellos se detectaron las
fallas mas frecuentes y se comprobaron sus relaciones con los sintomas que las
identifican. A continuacidbn se expone una sintesis de estas fallas en los

rodamientos:

« Dafios producidos al rodamiento en el momento de montarlos en la
maquina, atribuibles a técnicas inadecuadas de montaje.

» Lubricacion excesiva o inadecuada, que es una de las principales causas
de fallo. Se deterioran mucho mas rodamientos por exceso de lubricacion
gue por una lubricacion insuficiente.

« Mala seleccién del rodamiento. Por ejemplo, una gran carga axial no va a
ser soportada bien por un rodamiento radial de bolas.

« Vibracion excesiva, producida por desbalances, dasalineamiento, flexiones
en eje, otros, que acorta la vida del rodamiento considerablemente.

» Ajuste o tolerancia inadecuada.

Este estudio sirvio de base para el desarrollo de la aplicacion del Método de

Causa —Raiz que a continuacién se desarrollara.
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Sintesis de los defectos y parametros relacionados con las fallas, en

rodamientos.

La relacion de defectos y probables causas de los rodamientos estan centrados en

cuatro aspectos fundamentales, que actian como causas mas comunes de

defectos que pueden ocasionar fallas en rodamientos entre ellos se citan los

siguientes.

1. Defectos propios o naturales de los materiales (fatiga, soporte al torque,

friccion).

2. Defectos o fallas propias de la fabricacion. Resistencia de materiales,

disefios de estructuras del rodamiento, soportes a las cargas dinamicas.

3. Defectos o fallas propias del mantenimiento, operacion (mala seleccion,

exceso de cargas estéticas y dindmicas, centramiento, excentricidad,

desalineamiento, métodos de calentamiento, dafios al montaje).

4. Defectos o fallas por lubricacion (Lubricante mal seleccionado,

contaminacion, defectos en los sistemas de enfriamiento).

Tabla 3. Resumen de fuente de fallos en rodamientos.

Proceso

Fuente de fallos

Fabricacion

No homogeneidad de los materiales

Tolerancias en las dimensiones

Almacenaje/Transporte

Embalaje deficiente
Darnos de Vibracion localizados

Instalacion/Montaje

Esfuerzos debidos a distorsion
Pre-carga incorrecta
Tolerancias en las dimensiones
Desalineamientos

Operacion

Sobrecarga

Lubricacién deficiente

Presencia de particulas extrafias
(e.]. suciedades, arena etc.)

Presencia de materiales extrafias (e.].

gases
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agresivos, humedad, etc.)
Cargas térmicas

Fuentes Probabilidad relativa en %

Deterioro 51

Roce 25

fatiga 18

Corrosion 8

Sobrecarga 49

Deformacion 14

Rotura 12

Agrietamiento 12

Sobrecalentamiento 11

Los sintomas de fallas para detectar defectos de prediccion en rodamientos.

La deteccion prematura de fallos en rodamientos exige un buen conocimiento de
las técnicas de diagndstico, la sintomatologia y la evolucién de la misma conforme
el dafio va siendo mayor. Las caracteristicas espectrales tipicas de este tipo de

defecto mecanico son las siguientes:

e Altos niveles de vibraciones

e Existencia de picos armonicos no sincronos.

e Cuando el rodamiento sigue deteriorandose, el espectro presenta bandas
laterales a la frecuencia del eje de giro 1x rpm.

e Puede desarrollarse una banda ancha de energia en la base del espectro.

e Laonda en el tiempo presenta impactos (se mide en G’s).

2.4.2.2 Andlisis fundamental de Frecuencia de las Vibraciones, aplicados en la
deteccién de posibles defectos.

En lo siguiente, acerca de Practicas de Mantenimiento si nos introducimos en el
concepto de mantenimiento proactivo se puede definir como una extension del
mantenimiento predictivo que incluye la determinacion de las razones de fallas en
las maquinas. Aunque es importante y econémicamente viable detectar las fallas
en maquinas en sus primeros niveles y de corregirlas antes de que provoquen un

paro de la maquina, el hecho de solamente reemplazar la parte que presenta el
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defecto, como el rodamiento por ejemplo, aunque corregira el problema del
momento y permitira a la maquina funcionar, no corrige la causa que provoco la

falta en el rodamiento.

El analisis fundamental de fallas, es analogo a la practica en la medicina de buscar

la causa béasica de una enfermedad y de tratarla, en lugar de tratar los sintomas.

La disciplina que precisamente se dedica a este, se llama el Analisis Fundamental
de Causas de Faltas (AFCF), y sera instructivo analizar algunas de las técnicas

que se usan en esta tecnologia. Este analisis consta de varios pasos:

1. Determinar qué componentes de la maquina son responsables del
problema.

Determinar la causa de la falla que se detecto.

3. Tomar las medidas apropiadas para eliminar la causa identificada del
problema. Un ejemplo seria de llevar a cabo una alineacién de precision en
una maquina propensa a fallas en rodamientos, por causa de carga radial
excesiva.

4. Examinar y analizar otras maquinas del mismo tipo y llevar a cabo las
mismas tareas preventivas, si hecesario.

5. Redisefiar la instalacion de la maquina o la misma maquina para eliminar la
posibilidad de que el mismo problema vuelva a presentarse en el futuro. En

otras palabras eliminar el problema por medio de disefio.
Los pasos iniciales para realizar el analisis de vibracion manual son:

1. Identificacién de los picos de vibracion en el espectro y relacionandolos con
frecuencias forzadas.

2. Determinacion de la gravedad de problemas de maquina basandose en las
amplitudes y la relacion entre los picos de vibracion.

3. Hacer las recomendaciones apropiadas para las reparaciones, basadas en

la gravedad de los problemas de maquinas.
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Para realizar un buen trabajo de analisis de vibracion se necesitan varias
herramientas. Si los espectros de vibracion se analizan en una computadora, se
necesita lo siguiente: una calculadora y una Guia para el Andlisis de Pruebas de
Vibracion para la maquina. Si los espectros fueron impresos en papel, una regla y
un compas de diez puntos son necesarios. Los datos recopilados con anterioridad

y los promedios de datos de vibracion también son Utiles, si estan disponibles.

Base de datos. Guia para pruebas y analisis de Vibracion en Rodamientos
(GPAVR)

La GPAVR contiene informaciones importantes acerca del disefio de la maquina,
los puntos de prueba y su ubicacién, los rangos de frecuencias que se van a
probar y las frecuencias forzadas que se pueden esperar. Se debe consultar el
GPAV antes de intentar cualquier andlisis de vibracion. GPAVR tipicos son los
objetivos de este trabajo, donde se realiza un analisis de todos los rodamientos y

engranes de los equipos de 6 KV entre otros. Donde queda reflejado:

1. Nombre del equipo
Velocidad de rotacion ( frecuencia fundamental de giro)
3. Tipo de rodamiento, con todos los datos que se corresponden y permiten

enunciar la frecuencia de falla esperada en los espectros.
Andlisis de espectros paso a paso

En preparacion para las técnicas descritas en el capitulo siguiente, el primer paso

del andlisis deberia ser llevado a cabo como sigue:

Este procedimiento supone que los espectros de vibracidn estan impresos en
papel. Cuando examinamos espectros en la pantalla de la computadora, se usan

procedimientos similares,

Noten que los pasos siguientes seran simplificados de manera importante si los

espectros son normalizados en ordenes.

Identificar el pico de primer orden (1x)
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El primer paso en el analisis de vibracion de maquina es la identificacion del pico
espectral que corresponde a la velocidad de rotacion de la flecha, o sea el llamado
pico 1x. Esto serd el 1x en un espectro normalizado. Es importante de verificar si
la normalizacion se hizo de manera correcta. También se llama el pico de primera
orden. En maquinas con flechas mudltiples, cada flecha tendra un pico

caracteristico 1x, y el analista los podra localizar.

Noten que en maquinas con flechas multiples, que giran a velocidades diferentes,

cada flecha tendra un grupo de armédnicos 1x, relacionado con este pico.

Muchas veces, los picos 1x de la flecha van acompafados de una serie de
armonicos o de multiplos enteros de 1x y esto ayuda a encontrarles. Una buena
confirmacion del pico de primera orden es la existencia de otras frecuencias
forzadas conocidas como el paso de alabes de la impulsora de la bomba. Por
ejemplo, si la bomba tiene seis alabes en la impulsora, normalmente habra un
fuerte pico espectral en 6x, o sea en el sexto armonico de la velocidad de
revolucién. También a veces apareceran armoénicos de la velocidad de los alabes

de la impulsora.
Maquina de flechas multiples
Ejemplo para un motor y una bomba activada por engranes.

1. Identifique y anote el pico 1x del motor y los armonicos en los espectros.
2. Identifique y anote el pico 1x y los armoénicos de la bomba en los
espectros. Las RPM de la bomba se pueden encontrar con la GAPV o se
puede calcular desde la velocidad del motor y de la proporciéon de engranes

como sigue: si el motor esta girando a 1780 rpm y la proporcion de

1780 _

engranes es de 2.3 a 1, entonces la velocidad de la bomba es 2.3
3. Identifique y anote la frecuencia del paso de alabes de la bomba y sus
armonicos, si es que los hay en los espectros. El paso de alabes es el

namero de alabes multiplicado por las RPM de la bomba.
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4. Busque en los espectros los componentes no sincronos que podrian ser
tonos de rodamientos, o consulte la GAPV para las frecuencias de tonos de
rodamientos y anoételas en los espectros.

5. Después de haber llevado a cabo todas estas tareas, estaran listos para el

trabajo descrito a continuacion: Diagnostico de Maquinas.
Diagnostico de maquinas

Después de la verificacion de la validez de los espectros y de la identificacion
positiva de los picos espectrales especialmente los componentes 1x, el
diagnéstico de los problemas de maquinas puede empezar. La seccidn siguiente
hace la relacion entre los problemas de maquina y sus firmas de vibracion

correspondientes.

Remolino de aceite. Es una condicion en la que ocurre una fuerte vibracién entre
0.38x 0.48x. Nunca aparece en exactamente 0.5%, si ho que siempre esta un poco
mas bajo de frecuencia. Esta causado por un juego excesivo y una carga radial
ligera, lo que resulta en una acumulacion de la pelicula de aceite y obliga al gorrén
a emigrar en la chumacera a menos de la mitad de las RPM. El remolino de aceite
es una condicidn seria, que necesita correccion, cuando se encuentra, ya que se
puede deteriorar rA@pidamente hasta el punto donde hay contacto de metal a metal

en el rodamiento.

Remolino de Aceite (Oil Whirl)

Figura 3. Representaciéon de cufias de aceite

41



Holgura de rodamiento

A veces una holgura mecanica extrema en una parte que no sea un rodamiento

genera un espectro como este.

La holgura mecénica provoca la aparicion de armoénicos de 1x y en casos severos
semidrdenes de 0.5x estaran presentes. Muchas veces la causa de las
semiordenes es el rechinido del rodamiento en su carter. A veces se ven ordenes

de un tercio y un cuarto, en ejemplos extremos de holgura.
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Figura 4. Holgura de cartel de rodamiento con gorrén.
Los armonicos de 1/2, 1/3 y 1/4 de orden a veces se llaman subarmaonicos.
Rodamientos de empuje

Los rodamientos de empuje desgastados por lo general presentan fuertes
componentes axiales, en los primeros armonicos de 1x. Rodamientos Kingsbury
gastados, con 6 zapatas generaran un pico en 6x. Este pico de vibracion esta de

manera predominante en la direccién axial.
Rodamientos con elementos rodantes

En muchos afios de experiencia hemos encontrado que en la practica, menos del

10% de todos los rodamientos funcionan durante su tiempo de vida esperado.
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Alrededor de 40% de fallas de rodamientos ocurren debido a una lubricacion
inadecuada, y alrededor de 30% de fallas ocurren debido a un montaje incorrecto,
eso quiere decir desalineacion. Alrededor del 30% fallan por otras causas como

sobrecarga y defectos de manufactura.

Aparte de los componentes no sincronos, los rodamientos con faltas también
pueden causar ruido de banda ancha en el espectro de vibraciones. En un estado
mas avanzado puede causar el calentamiento del rodamiento hasta su destruccion

total.

Los problemas de rodamientos con elementos rodantes son las fallas mas
comunes que se diagnostican en analisis de vibracion. Un rodamiento defectuoso
producird componentes de vibracion que no son multiplos exactos de 1x, en otras
palabras, son componentes no sincronos. La existencia de componentes no
sincronos en un espectro de vibraciones es una bandera roja para el analista que
indica que puedan existir problemas de rodamientos y que el analista
inmediatamente deberia de excluir otras posibles fuentes de este tipo de

componentes para verificar el diagnéstico.

Para cada Revalucian de |a flecha

ﬁ"ﬂl.ﬁ Ballaz pasan un defecta en el anillo exterior
L& Bolla Tendrd una rotacion de 2 .02 Revaoluciones

-7 .4 Ballaz pasan un defecta en el anillo interior
ﬁiﬁ jaula tenrd un ratotacion de 0333 revolucione:

Figura 5. Componentes de un rodamiento

A continuacion encontraran las formulas para el calculo de las frecuencias de los
tonos de rodamiento a partir de la geometria del rodamiento. Tiene un poco de
imprecision ya que la carga axial y los efectos de deslizamiento les afectan en una

manera impredecible.
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e BPFI = Frecuencia de paso de bolas, anillo interior

e BPFO = Frecuencia de paso de bolas, anillo exterior
e BSF = Frecuencia de rotacion de la bola

e FTF = Frecuencia fundamental de tren

e Bd = Diametro de la bola

e P4 = El mddulo de rodamiento

e n =numero de elementos rodantes

e 0= angulo de contacto

La FTF misma aparece raramente en un espectro de rodamientos. Por lo general
estd involucrada con actividad de bandas laterales como lo explicamos a

continuacion.

A continuacion damos unas aproximaciones de frecuencias de tonos de

rodamientos para los rodamientos mas comunes.

e Falla en el anillo exterior: Namero de rodillos multiplicado por las RPM por
0.4

e Falla en el anillo interior: Numero de rodillos multiplicado por las RPM por
0.6

¢ Frecuencia Fundamental de Tren (FTF) = RPM por 0.4

El nmero de rodillos en la mayoria de los rodamientos es generalmente entre 8 y
12, pero en rodamientos con un diametro muy ancho, como los que se encuentran

en las maquinas de papel, el numero de rodillos puede ser mas alto.
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Desgaste en rodamientos con elementos rodantes

Los primeros estados de fallas de rodamientos, produciran frecuencias de
vibracion no sincronas, que se llaman "tonos de rodamientos”, y sus armonicos.
Tonos de rodamientos a 0.006 pulgadas por segundo pico (81 VdB) o mas alto
son considerados significativos. A veces un rodamiento nuevo producira un tono
de rodamiento, posiblemente debido a dafios durante la instalacion o el transporte

o defectos de manufactura.
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Figura 6. Tonos de rodamiento a 3.2x

Si el defecto de rodamiento es de tamafio muy pequefio, como una grieta en uno
de los anillos, la firma de vibracion tendra arménicos del tono de rodamiento y
habra poca o ninguna frecuencia fundamental. Si el defecto empieza como una
astilla en un area mas grande del anillo, la fundamental del tono de rodamiento
estara mas alto en nivel que los armdnicos. A medida que el defecto empeora, el
nivel general de tonos de rodamiento se va a incrementar y también el nivel

general de ruido de banda ancha.
Bandas laterales

Si el defecto se encuentra localizado en el anillo interior del rodamiento, la
velocidad de rotacion modulard en amplitud los tonos de rodamiento, y esto
provocara bandas laterales alrededor de los tonos de rodamiento, a una distancia
de 1x. La modulacion de amplitud proviene del hecho que el defecto en el anillo

interior entre y salga del area de carga del rodamiento una vez por revolucion.
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Mientras que esta en el area de carga el defecto producird vibracion a la
frecuencia del paso de bolas, pero cuando esta fuera del area de carga muy poca

vibracion se producira en esta frecuencia.

Esto explica la modulaciéon de amplitud del tono de rodamiento y las bandas
laterales consecuentes. Bandas laterales a una distancia de 1x de tonos de
rodamiento son una indicacion segura de desgaste en el rodamiento, que va
avanzando. A veces, si un rotor esta fuertemente desbalanceado un defecto de
rodamiento en el anillo interior no producird modulacion de amplitud o bandas
laterales. Esto se debe a que la fuerza centrifuga causada por el desbalanceo

mantiene el anillo interior cargado en el mismo lugar en su periferia todo el tiempo.

Otro ejemplo de bandas laterales en espectros de rodamientos involucra la
frecuencia fundamental de tren (FFT). Esto es el ritmo a que la jaula, que
mantiene los rodillos, gira en el rodamiento. Si un rodillo esta astillado, cuarteado o
peor, en varios pedazos, hara mucho ruido cuando esta en el area de carga del
rodamiento, pero seré silencioso, cuando estéa fuera de esta area. Entrara y saldra
del area de carga al ritmo de la FFT, ya que migra alrededor del rodamiento con la
jaula. Esto provocara modulacion de amplitud de los tonos de rodamiento al ritmo
FFT y el resultado son las bandas laterales alrededor de los tonos de rodamiento a

la distancia FFT.

Tono de Rodamiento

‘v Bandas Laterales a
/ una Distancia FTF

WM;JW NM

Figura 7. Espectro con bandas laterales
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El estado final de desgaste en rodamientos a veces se llama estado termal, es el
en que el rodamiento se calienta y hecha a perder el lubricante, lo que lleva a una

falla catastrofica que puede incluir que se fundan los rodillos y/o los anillos.

La clave para un mantenimiento efectivo predictivo de los rodamientos es el
establecer tendencias de niveles de tonos de rodamientos en el tiempo y desde su
inicio. A veces una condicidon en un rodamiento progresara desde una falta muy
pequefia hasta una falta total en un tiempo relativamente corto. Una deteccion
temprana necesitara sensibilidad a los componentes muy pequefios de la firma de
vibracion. El analista debera tener en mente que algunos tipos de maquinas
tendran tonos de rodamiento en los espectros promedios El diagndstico se hace
basandose en incrementos significativos de estos valores promedios. Cualquier
tono de rodamiento significativo se debera vigilar con cuidado para darse cuenta si

esta empeorando.
Rodamientos con elementos rodantes desalineados (Chuecos)
Una gran cantidad de fallas se puede atribuir a una instalacién incorrecta.

Un rodamiento chueco generara un componente 1x significativo y algo de 2x en el
espectro de vibracién, por lo general de manera predominante en la direccion
axial. En algunos casos, la direcciébn dominante puede ser radial. Un rodamiento
chueco casi siempre provocara tonos de rodamiento fuertes, asi como altos

niveles de 1xy 2x.

Figura 8. Rodamiento chueco

Holgura de rodamientos con elementos rodantes
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Un juego excesivo en un rodamiento con elementos rodantes producira armonicos
de 1x usualmente en un rango de 2x hasta 8x. Holgura extrema generalmente
produce componentes de medio orden, en mdultiplos de 0.5x Holgura en otras
partes de la maquina también producira armonicos 1x y a veces armonicos 0.5,
asi que esto no es una sefial que permite concluir la presencia de juego en los

rodamientos.

Holgura mecéanica

Las holguras rotativas y no rotativas generaran fuertes armonicos 1x.

La holgura mecénica puede ser de dos tipos: holgura rotativa o no rotativa. Una
holgura rotativa estd causada por un juego excesivo entre las partes rotativas y
estacionarias de la maquina, y la holgura no rotativa es una holgura entre dos
partes que normalmente son estacionarias, como una pata de maquina y su base.
Los dos tipos de holgura produciran arménicos 1x intensivos en los tres ejes de

vibracion.
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Figura 9. Holgura mecanica

Holgura rotativa

Un juego excesivo en un rodamiento con gorron puede producir armonicos de 0.5
RPM. Estos se llaman componentes de medio orden o subarmoénicos y se
producen por partes que se rozan o que se impactan.

48



El juego excesivo en chumaceras y rodamientos a elementos rodantes, producira
armonicos de 1x que en algunos casos se pueden extender hasta arriba de 10x. Si
se acentlan los armoénicos superiores, se puede sospechar de impactos. Los
impactos se ven mejor en la forma de onda de tiempo, que en el espectro, y por
eso si hay altos armonicos es una buena idea de examinar la forma de la onda de

aceleracion para encontrar picos debido a impactos.
Holgura no rotativa

La holgura entre una maquina y su base incrementara el componente de vibracion
1x en la direccién de la menor rigidez. Por lo general, esa es la direccion
horizontal, pero eso depende de la estructuracion horizontal de la maquina.
Armonicos 1x de bajo orden también se producen si la holgura es grave. A veces
es dificil distinguir entre desbalance y holgura de la base, o flexibilidad,
especialmente en maquinas verticales. Si la tangencial 1x es mucho mas grande
gue la radial 1x, se sospecha holgura. Si la tangencial 1x es inferior o igual a la
radial 1x se sospecha desbalance. La flexibilidad de la base u holgura puede ser

causada por pernos flojos, corrosién o cuarteaduras en la estructura de montaje.

Frecuencias de fallas asociadas directa e indirectamente con los defectos en

rodamientos.

Tabla 4. Defectos mecanicos asociados al sintoma frecuencia de armoénicos

Defectos Frecuencia de fallas
El roce mecéanico Familia de arménicos de 1n
Defectos en rodamientos (20 -25) n

Desbalance mecanico, excentricidad | Es tipico en 1n.

Defectos en pelicula de aceite (0.48 - 0.509) n.

El desalineamiento mecanico (1,2,3,4) n
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2.4.2.3 Tendencia en el crecimiento de los niveles de la medida del BCU.

La figura 10 del articulo (Marin, 1997), expone a caracterizacion del parametro
BCU, el cual es un indicador extremada mente confiable para el analisis de
defectos en rodamiento y sistemas de engranes, es una valoracion cuantitativa de
la energia de la magnitud vibraciones. Medibles en rangos de alta frecuencia con

filtros de pasa alta, que no dan paso a vibraciones de baja frecuencia.

Las Vibraciones a Baja
Frecuencia son Eliminadas

~
-

V.

Rango de Frecuencias para la medicion

del Spike Energy vy Shock Pulse /
%

5000 Hz 50,000 Hz
(300,000 CPM) (3 000,000 CPM)

FRECUENCIA

AMPLITUD
q
Frecuencias
de Rodajes

Figura 10. Rangos de frecuencia del BCU

Los pardmetros del BCU medibles con instrumento Vibrotest 60, tiene rangos

permisibles normados cuyo valor maximo esta en el orden de 8.

2.4.2.4: Seleccidon de Parametros de estado a controlar.

Los pardmetros de estado a controlar, para determinar las probabilidades de un
defecto en rodamiento. Segun las estadisticas y experiencias de expertos en el
mantenimiento en sentido general pueden ser, las que se relacionan a

continuacion.
Ruido, la escucha o el empleo de un estetoscopio.
Temperatura, medicion con instrumento o atravez del tacto.

Alto consumo de energia, medicién con instrumento.
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La amplitud de las vibraciones. Indica la severidad del defecto.

Vibraciones y el espectro vibracional, medicién con instrumento, permite
identificar que parte del rodamiento tiene el defecto, segun las frecuencias

esperadas calculables a partir de las ecuaciones sintetizadas en la tabla 4.
El andlisis de la sefial vibratoria en el tiempo.

2.5: Obtenciéon de los limites de severidad de las vibraciones. Valores
patrones.

Las normas ISO 10816, proporciona guias para aceptacion de la amplitud de
vibracion, para maquinaria rotativa operando desde 600 hasta 12 000 RPM.
Especifican los limites de la velocidad de vibracion basandose en los caballos
vapor de la maquina y cubre un rango de frecuencias desde 10 Hz hasta 1 000 Hz.
Debido al rango limitado de alta frecuencia, se puede facilmente dejar pasar

problemas de rodamientos con elementos rodantes.

Estas normas que datan de 1974 como la ISO 2372, Se han usado por muchos
afos y se consideran como pasadas. Se basan en un espectro de desplazamiento
(mil pico) que es equivalente a una velocidad constante de 0-13 pulgadas por
segundo (107 VvdB) arriba de 1200 RPM. Esas normas siguen siendo usadas
como una referencia aproximada para niveles aceptables de vibracion para
magquinas sencillas, de tamafio medio, como motores de bombas eléctricas, pero
no se deben usar como una norma absoluta. En la actualidad se trabaja con las

ISO 10816 con concepciones mas recientes.

No se trata de saber cuanta vibracion debe tener una maquina antes de
romperse, si no a que valores debemos intervenir antes de que suceda la falla,
para ello es indispensable un cumulo de conocimientos y valores de monitoreo

capaz de realizar evaluaciones histéricas del comportamiento de la maquina.

Los limites de vibraciones no resultan absoluto, ya que el hecho de rebasarlos o
no, quiera decir la linealidad de una falla, se trata en este caso de un entorno que

limitan los buenos estados y malos estados de funcionamiento de los equipos.
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En la actualidad se trabaja mas bien con los cambios de las vibraciones medidas a

nivel total, como medio de control durante la explotacion de los equipos.
Normas de vibraciones ISO 10816/96 Vibraciones absolutas

Evaluacion de la severidad de las vibraciones. Se aplica a mediciones sobre

elementos no rotatorios. Chumaceras, pedestales, bases y otros como:

e Parte 2: Grandes turbinas de vapor con capacidad superior a 50 MW.

e Parte 3: Maquinas industriales con potencias superiores a 15 kW vy
velocidades nominales entre 120 r.p.m. y 15000 r.p.m.

e Parte 4: Turbinas de gas, incluyendo turbinas de aviacion.

e Parte 5 Maquinas vinculadas a plantas hidroeléctricas y de bombeo.

e Parte 6: Maquinas reciprocantes con potencias superiores a los 100 kW.

Tabla 5: Estandar ISO 10816. Parte 3 Severidad de vibraciones

m/S RMS Clase | [Clasell [Clase lll Clase IV

0,28

0,45 A

0,71 A

1,12

1,8

2,8

45

7,1

11,2

18 D

28 D

45
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Donde: A-Normal B- Admisible C- Limite aun admisible  D- No permisible.
ISO 10816. Clase |

Partes individuales de motores y maquinas en general, vinculadas integralmente
en condiciones normales de operacion. Los motores eléctricos de hasta 15 kW de
potencia constituyen ejemplos de ésta categoria.

ISO 10816. Clase Il

Maquinas de medianas dimensiones (tipicamente motores eléctricos de entre 15
kW y 75 kW de potencia) montadas sobre bases convencionales. Maquinas de

hasta 300 kW montadas en bases especiales.
ISO 10816. Clase |l

Grandes maquinas motrices y cualquier otro tipo de maquina rotatoria, montadas
sobre bases rigidas y pesadas, exhibiendo rigideces relativamente altas en la

direccion donde se efectle la medicién de vibraciones.

ISO 10816. Clase IV

Grandes maquinas motrices y cualquier otro tipo de maquina rotatoria, montadas
sobre bases relativamente flexibles en la direccién donde se efectle la medicién
de vibraciones (por ejemplo, turbogeneradores y turbinas de gas, cuyas potencias

sean superiores a 10 MW).
Valores patrones de vibraciones a nivel total.

Son aquellos que se toman de valores promedios histéricos del comportamiento
vibracional, a partir de andlisis de tendencia, bases de datos que relacionen los

niveles de vibraciones con los defectos asociados a cada caso.

Para el caso de espectros de frecuencia se toman los analisis de frecuencia que
contienen, los mejores resultados de un buen mantenimiento del equipo, o del

comportamiento en buen estado durante un ciclo de trabajo.
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Conclusiones parciales del Capitulo II.

En este capitulo se aborda una caracterizacion del objeto de estudio, que abordan
desde el estado actual hasta las proyecciones futuras. Ademas de que se realiza
un estudio tedrico de los métodos y técnicas aplicadas para la introduccién del

mantenimiento por diagndstico en rodamientos dirigidos a:

e Estudio de las vibraciones y Andlisis fundamental de Frecuencia de las
Vibraciones, aplicados en la deteccidn de posibles defectos.

e Estudio de las Frecuencias de fallas asociadas directa e indirectamente con
los defectos en rodamientos.

e Se realiza una selecciébn sobre la base del estudio realizado de los
parametros de estado a controlar, como sintomas de averia en
rodamientos.

e Se realiza un estudio de las Normas ISO, relacionadas con los niveles de
severidad de las vibraciones que permite la obtencién de los limites de las
mismas

e Se realiza un andlisis del estado actual de la termoeléctrica desde el punto
de vista técnico para poder asimilar estas nuevas propuestas técnicas.

El andlisis teorico desarrollado en este capitulo permite contar con todos los

detalles necesarios para la aplicacion practica de esta investigacion.
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Capitulo Ill. Resultados técnico econdémico obtenidos a partir de la
aplicacion del sistema de mantenimiento por diagnostico en rodamientos.

3.1: Resultados Técnico-Econdmico del comportamiento del método en
Ventilador de Tiro Forzado (VTF).

3.1 Principio de funcionamiento del VTF. Y Base de datos.

El sistema de aire para la combustion consta de dos ventiladores de tiro forzado,
encargados de suministrar el aire para la combustion garantizando siempre un
exceso de aire que evite la incombustién y asegurar ademas la circulacion de los
gases y su expulsién por la chimenea, teniendo en cuenta que esta es una caldera

presurizada y por tanto no posee ventiladores de tiro inducido.

El aire de la descarga de los ventiladores pasa por precalentadores de aire y los
CAR donde adquiere la temperatura adecuada y de alli a la caja de aire para su
distribucién a cada quemador. Un conducto situado en la descarga de los VTF
garantiza el aire a los diferentes consumidores de la caldera.

Tabla 6. Parametros técnicos Ventilador Tiro Forzado (VTF) y Parametros del

Motor

Parametros del Ventilador Parametros del Motor

-Tipo doble succién Peso del rotor del Motor 2000 Kg

Capacidad (m3) 4894 Radio del Rotor del Motor 700 mm
m3/min

-Presién de succion atmosférica Velocidad (rpm) 1200

Presiéon de descarga (mm | 1080 Potencia del motor (Kw) 1100 Kw

H20) mmH20

Temperatura de entrada | 25 Voltaje (V) 6000

(°C)

-Son de Flujo Radial Pares de polos 6

Numero de aspas 10 Velocidad (rpm) 1200
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Presentan dos Chumaceras Radiales Potencia del motor (Kw) 1100
Peso del Ventilador 2575 KG Voltaje (V) 6000
Radio del Ventilador 1000 mm Pares de polos 6
Rodamiento CH1 Motor lado | NU326
libre
Rodamiento CH2 Motor lado | 6330
coopling CE3

Tabla 7 Datos de rodamientos del motor VTF para calculos de frecuencia de fallas

QExt | @Int | Ancho Angulo | # de Diam.
Rodamiento Contacto | Bolas Bola
O @ ® e | @
CH1 NU 326 280 130 58 0 13 38
CH2 6330 CE3 320 150 65 0 9 47.63

3.2 Principio de funcionamiento del calentador de aire regenerativo y base

de datos. Calentador de Aire Regenerativo. (CAR)

El CAR es un intercambiador de calor donde una masa de gases procedentes del
eje convectivo luego de entregar el calor en la caldera entrega el calor a una masa
metalica que se encuentra girando, calentandola; este metal al hacer contacto con
la masa de aire frio la calienta hasta una temperatura adecuada. Este tipo de
intercambiador presenta ventajas con respecto a los de tipo tubular ya que es mas
eficiente, las temperaturas del metal son uniformes y se eliminan los focos de

calor.
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En su conjunto cada CAR cuenta con tres grupos de cestos que se colocan en
forma horizontal en tipo cufia. Los grupos se colocan verticalmente formando los
cestos calientes, tibios y los frios. La fuente para el giro del CAR la constituye un
motor que se alimenta de 380 V a través de un reductor con una rueda dentada. El
CAR se apoya en dos chumaceras, superior e inferior las cuales son enfriadas con
agua procedente del circuito de enfriamiento, y cuenta ademéas con compuertas de
cierre tanto por la parte de aire como por la parte de gases asi como con tuberias
para el lavado de estos en explotacion y registros para el acceso al interior de
este, posee ademas un motor de aire que permite el giro de este en caso que no
pueda usarse el motor eléctrico. Para la limpieza de las superficies de intercambio
el CAR esta equipado con un soplete tipo oscilante movido por un motor de 380 v
dirigido desde un panel en BTG.

Tabla 8: datos técnicos del CAR

Datos técnicos del CAR

Cantidad 2 x caldera

Tipo regenerativo vertical
Flujo de gases a ( MCR) 568t/h

Flujo de aire a (MCR) 524t/h

Temperatura de los gases a la entrada | 337°C

Temperatura de los gases a la salida 144°C

Temperatura del aire a la salida del | 304°C

CAR

Superficie de calentamiento 12000m?

Material de la placa extremo caliente acero dulce

Material de la placa intermedia acero dulce

Material de la placa extremo frio acero resistente a la corrosion (acero

CORTEN)

Datos técnicos Motor.
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Velocidad del motor 1785 RPM

Corriente 10 Amperes

Voltaje 380 Volts

En el Anexo 3 se presentan los sistemas de engrane del reductor del CAR y los
datos de los rodamientos del sistema en general. De la misma se obtienen los

datos que aparecen a continuacion.

Tabla 9 Datos de rodamientos reductores de CAR para calculos de frecuencia de

fallas

GExt |Omnt |Ancho |29l |# de| Diam.

Rodamiento Contacto | Bolas Bola

(D) (d) (B) (@) (Nb) (@)
C.AR |6308 90 40 23 0 8 15.08
C.AR 22212 110 60 28 9.08 18 12.5
C.AR 32218 160 90 40 15.65 20 18.41
C.AR 22218 160 90 40 9.14 18 17
C.AR 22316 170 80 58 8.58 18 14

3.3 Principio de funcionamiento del Ventilador Detector de Llama (VEDLL) y

Base de datos.

El VEDLL es un agregado horizontal centrifugo de succion simple accionado por
un motor de 380 Volt ubicado en el primer piso de la caldera. Son dos
ventiladores, de ellos, uno en servicio y el otro en reserva que se conecta en los

siguientes casos:

- Por sobrecarga en el motor del VEDLL que se encontraba en servicio.

- Por caida de la presién en la tuberia de descarga a <300 mmH20.
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La funcion del VEDLL es suministrar aire para el enfriamiento del lente de los
detectores de llama de los quemadores. Se pone en servicio antes que los VTF
para evitar que se ensucien los detectores de llama y se ponen fuera de servicio
después que todos los demas equipos, cuando la temperatura de los gases de

salida de la caldera es menor de 50°C.

Para su correcto funcionamiento posee instrumentos de medicién locales y a
distancia en BTG. Las llaves de mando estan en BTG, y se cambian segun

cronograma cada 15 dias.

3.4: Ejemplos practico de la aplicacidén de estas técnicas antes
mencionadas, que han permitido la reduccion de las averias en equipos con
rodamientos.

Teniendo en cuenta la Figura a continuacion. Comportamiento General de
defectos en rodamientos. Se realiza un analisis de trabajos de diagnostico, para
los casos ejemplo, Motores de Ventiladores de Tiro Forzado, Motor Ventilador
Detector de Llamas y un analisis espectral del Motor Reductor de Calentadores de
Aire Regenerativo. Que muestran la efectividad de la aplicacion de técnicas de

diagndstico como las descritas en este trabajo.
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Figura 11: % de defectos en rodamientos
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Antecedentes para los analisis de VTF.
Comportamiento segun las estadisticas de bases de datos existentes en planta.

Se cita en este ejemplo el andlisis de una averia ocurrida en los rodamientos de

un Ventilador Tiro Forzado de la unidad IV.

- Niveles totales bajos de la magnitud vibraciones: para el caso de los motores
de los ventiladores, de manera que resulta facil identificar cualquier defecto
espontaneo que ocurra en los mismos.

- El control del parametro BCU: reporta valores muy por debajo del valor
maximo permisible 8.00, solo se registran de manera significativa valores en
el orden de 2.5 a 3.2 BCU, en cuyos casos ha significado carencia de grasa,
gue se han corregido de inmediato.

- Los analisis espectrales muestran en la mayoria de los casos problemas de
frecuencia media, y frecuencias en la rotacional, estando asociados a
posibles desalineamiento, y desbalances mecanicos, en los 2 casos

corregidos en su totalidad en el mantenimiento.

Como resultados de esta aplicacion se ha logrado mantener funcionado
rodamientos en los motores de estos equipos por mas de 10 afios de servicio
sin interrupciones y averias, en deprimente del sistema MP sustituido por

MPD y la deteccién oportuna de fallas en los mismos.

3.3.1 En el ejemplo a continuacién muestra una aplicacion préctica
determinada por la investigacion de unafalla ocurrida en el VTF 4A durante
el afio 2009.
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COMPORTAMIENTO DE LA CHUMACERA 2VTF ANC 2009 \
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Figura 12: Analisis de tendencia del VTF 4A anterior a una posible falla en

rodamientos

En la grafica anterior, Se puede apreciar como un sistema adecuado de monitoreo
permite reconocer con antelacion la aparicion de una falla atendiendo a los
parametros sintomas controlados. Para el caso la tendencia del crecimiento de la
magnitud Vibraciones en la CH2 motor lado libre
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Anadlisis del parametro BCU para el rodamiento
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Figura 13: Analisis del BCU Para el mismo ejemplo.

En esta figura No. 13 se muestra el crecimiento del BCU, sintoma indicador de
posible defecto en rodamiento a la par con la aparicion de la falla en el

rodamiento.

Comparacion de Valores de calculos segun sistema de ecuaciones del capitulo 2
y valores reales segun indicadores de_posibles fallas en rodamiento. Ver grafica

anexo 4. Analisis espectral rodamiento Ch2.

Tabla 10: Valores comparativos de calculos y mediciones reales

Armonicos | f (Hz) espectro Magnitud Vibraciones espectro | f (Hz) por
real real calculos
1 62.25 3.33 104,14
2 124.50 1.02 151,53
3 20.00 0.46 51,23
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4 186.75 0.40 8,01
5 311.25 0.31 19,67
6 144.50 0.26 39,33
7 214.25 0.24 59

8 137.00 0.23 78.67
9 331.25 0.22 98.33
10 309.00 0.21 118

Otros sintomas analizados asociados al defecto.

e Existencia de ruidos

e Temperatura en rodamiento dentro de lo normado.

Andlisis Causa Efecto, determinacion de la posible causa raiz de la falla del

rodamiento.

Atendiendo a la figura 11: Comportamiento de % de defectos en rodamientos

Efectos por sobrecarga. No son posibles ya que el disefio del rodamiento y sus
caracteristicas no han cambiado, ademas, el equipo estd bien alineado y no

presenta desbalances dindmicos entre otros.

Roce: en el analisis espectral realizado durante la puesta en marcha y pruebas de
vacio no existe frecuencias de defectos asociadas a este fendbmeno. Ademas las
temperaturas del rodamiento no son lo suficientemente altas, asi como los niveles

de ruido.

Fatiga. Se decide por posible efectos de Fatiga en el rodamiento dado los afios de

servicio realizar un cambio de rodamiento.

Resumen del defecto. Sintomas de la averia
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Se detecta por parte de operacion ruidos en el motor, por lo cual se decide buscar

una mediciéon de vibraciones.

Como resultado de la misma se detecta posibles defectos en el rodamiento ch2

del motor, por presentar los sintomas que se relacionan a continuacion.

e Altas vibraciones en ambas chumaceras del motor, mas pronunciadas en el
rodamiento ch2 lado coopling.

e Aparecen valores altos del BCU como sintoma del defecto del rodamiento.

e En el espectro aparecen armonicos relacionados con la alta frecuencia en
el orden de los valores de calculos relacionados con defectos de
alineamiento, excentricidad, defectos en bolas y defectos en pista interior
Ver Tabla 10 valores comparativos de frecuencias de defectos 151 Hz,
defectos de desalineamiento en 19.67Hz ,59 Hz y 118Hz.

e Ruido alto en la zona del rodamiento CH2.

e Los valores de temperatura ligeramente por encima de lo normado.

e Se denota un nivel de crecimiento de vibraciones mas discreto en las

chumaceras del ventilador y ch1 del motor.
Medidas tomadas, posible solucion

Se decide parar o limitar la unidad para la reparacion inmediata del rodamiento

ch2 del motor.

De los resultados de comparacion de las frecuencias esperadas de defectos, con

mediciones reales con posibles defectos

Se observa durante la reparacion cambio de rodamiento defectos en la pista

interior, tales como: excesivo juego radial y dafios en la pista interior.
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3.3.2 Ejemplos de aplicaciéon de estas técnicas en defectos de Ventiladores
Detectores de Llama unidad 3 y 4. Segun resultados de las bases de dato.

Fallas en rodamientos.

—1 | s | —
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|
|
POSIBLES CAUSAS

1.-Sistema de lubricacion.
2.-Selecciéon de rodamiento

3.-Defectos de montaje.

4.- Fatiga en rodamientos
VIBRACIONTS—I—I/ 5.- Contaminacion del
lubricante. B
|
| \//
POSIBLES CAUSAS

1.-Eje flexado

2.-dasalineacién mecanica
3.-Excentricidad de chumaceras
4.- Rodamientos dafiados

5.- Desbalance mecéanico

RUIDO TEMPERATURA

Contramedidas.

1.- Andlisis de lubricacion
2.- Analisis de montaje
3.- Andlisis de mtto.

Contramedidas.

.- Medicién de vibraciones

.- Andlisis espectral

.- Andlisis del mantenimiento
.- Medicién del BCU

A WNPF

Figura 14: Analisis causa- efecto aplicado a posibles fallas en rodamientos.
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Resultados del analisis.

Antecedentes para, los andlisis de Ventiladores Detectores de Llama.

Comportamiento segun las estadisticas de bases de datos existentes en planta.

Se cita en este ejemplo el analisis de las fallas, mas comunes que suceden en los

en los rodamientos de los Ventilador Detectores de Llama de planta dentro de

ellas los sintomas, posibles causas y modos para la deteccién. Atendiendo a la

Figura 14.

Resultados de comparacion de las frecuencias esperadas de defectos, con

mediciones reales con posibles defectos. Segun analisis del diagrama

causa- efecto.

Valores de calculos segun sistema de ecuaciones del capitulo 2 y valores reales

segun Anexo 5 andlisis espectral ch2 Ventilador Detector de Llama.

Tabla 11: Frecuencias de fallas segun medicion Anexo 5 analisis espectral ch2

Ventilador Detector de Llama

Armoénicos | f (Hz) espectro | Magnitud Vibraciones del | f (Hz) por
real espectro real calculos
1 117.75 5.42 1771
2 176.50 2.84 289.61
3 58.75 2.69 113.9
4 120.00 0.90 22,13
5 179.75 0.62 58,33
6 172.75 0.55 116,67
7 181.50 0.49 175
8 120.75 0.32 233.3
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9 235.50 0.27 291.67

10 190.50 0.24 350

Los defectos en estos ventiladores presentan las componentes de causas, que se

indican a continuacion.

Del sistema de lubricacion: Alta contaminacion del lubricante dado por la alta
contaminacion de gases y particulas propia de la zona de trabajo de los

ventiladores.

Del sistema mecénico, detectado por andlisis vibracional y observaciones

del mantenimiento mecéanico.

e Excentricidad de los pedestales que hacen que provocan friccion en las
pistas rodantes, defecto en pista exterior 177.Hz, defectos en bolas
117.1HZ y efectos de desalineamiento

e Roces interiores de los rodamientos.

e Solturas mecanicas en los aros de rodadura interior de los rodamientos.

e Desbalance mecéanico 58.33 Hz.

Se puede resumir, que un 80% de los defectos en estos ventiladores no son
propios del rodamiento, sino inducidos por la accion de la tarea mantenimiento y
contaminaciones del medio ambiente; que dan lugar a la aparicion de defectos
interiores del rodamientos, como los que aparecen en los analisis por comparacion
de falas en rodamiento por frecuencias esperadas segun calculos y los analisis

espectrales reales del sistema de monitoreo aplicado.

3.3.3 Ejemplos de aplicacién de estas técnicas con miras predictivas,
aplicado a los posibles defectos de Reductores de los CAR, por la gran
cantidad de rodamientos que tienen y las variadas velocidades en los
diferentes sistemas de engrane.
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Antecedentes para los analisis de los Calentadores de Aire Regenerativo
Comportamiento segln las estadisticas de bases de datos existentes en
planta.

Se cita en este ejemplo el analisis a tener en cuenta de las posibles causas de
fallas en rodamiento, teniendo en cuenta la prediccion de defectos en los mismos
segun los resultados de un ejemplo de mediciones, y los calculos de las
frecuencias esperadas de falla. Asi como las una comparacion de las averia mas

comunes que suceden en los en los rodamientos de los reductores del CAR.
Defectos mas comunes de los CAR, segun la estadistica del mantenimiento.

e Desalineamiento

e Fallas en rodamiento del eje motriz.

e Holguras excesivas en los pedestales de alojamiento de los rodamientos.
e Contaminacion del lubricante por la alta presencia de gases de caldera.

e Ruidos por desbalance de los cestos CAR.

Resultados de comparacién de las frecuencias esperadas de defectos, con

mediciones reales con posibles defectos. Para un analisis espectral

Valores de calculos segun sistema de ecuaciones del capitulo 2 y valores_reales

segun Anexo 6 analisis espectral Ch3 Vertical CAR 3A

Tabla 12: Frecuencias de fallas segin medicion Anexo 6 andlisis espectral ch2
Calentador de Aire Regenerativo.

Armonicos | f (Hz) espectro | Magnitud Vibraciones del | f (H2) por
real espectro real calculos
1 30.00 0.60 29,75
2 179.50 0.17 178.5
3 59.75 0.16 59.5
4 149.50 0.08 148.75
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5 209.25 0.08 52.29
6 187.75 0.07 91.39
7 192.50 0.07 10.08
8 188.25 0.07 0.116
9 189.50 0.07 0.439
10 199.25 0.06 0,542

Observaciones. Posibles defectos predictivos en rodamientos del reductor del
CAR atendiendo a los resultados de frecuencias de defectos esperadas. En el eje
motriz del reductor, defectos en la pista interior 149.5 HZ, holguras en pista de
chumacera exterior 59 HZ, estos resultados nos permiten predecir los posibles

defectos del eje motriz a pesar de que el nivel total de vibraciones esta en norma.

3.4 instrumentos necesarios para la introduccion del mantenimiento

predictivo en rodamientos.

El desarrollo de las técnicas de diagnostico en la ETE Cienfuegos, con su
significativa reduccion de averias, ha permitido, demostrar que se debe contar
con instrumentos como los que relacionamos a continuacién .empleadas en la

actualidad en planta.
1.- Vibrotest 60. (Ver anexo 7)

e Funciones que realiza.

e Medicion de vibraciones Nivel Total en magnitud (Desplazamiento,
Velocidad y Aceleracion).

e Medicion del BCU.

e Espectros de Frecuencia.

e Medicion de Fase.

e Balance dinamico.
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2.- Vib Expert Il. (Ver anexo 8)

e Funciones que realiza.
e Medicion de vibraciones Nivel Total en magnitud (Desplazamiento,
Velocidad y Aceleracion).

e Andlisis de orbitas en ejes.

e Analisis de rodamiento y sistemas de engranes.

e Espectros de Frecuencia.

e Medicion de Fase.

e Balance dinamico.
Existen otros instrumentos de mediciébn para su aplicacién en el andlisis de
diagnéstico, los cuales pueden ser consultados en el anexo (ver anexo 9).
Ademas de la aplicacion de instrumentos de primer nivel. Se aplican otras técnicas
de los 5 sentidos como lo son: la escucha, el tacto, el olfato, la vista, el olor,

cumplimentando todo ello el diagndstico de estado.

3.5 Sistema Organizativo para el Diagnéstico y Monitoreo de Estado
aplicado durante la implantacién del Sistema de Mantenimiento por
diagnodstico en rodamientos

La caracteristica principal de todas las formas organizativas avanzadas de
mantenimiento es que se basan en el conocimiento del estado técnico real de las
magquinas objeto de analisis. Por ello la aplicacién de un sistema de muestreo de
datos como el que se presenta a continuacion en la tabla que esta en el anexo 10
responde a las exigencias actuales durante la implantacion del Mantenimiento por

Diagndstico en rodamientos.

En el anexo 10. Sistema de monitoreo por vibraciones , se muestra el Sistema
Organizativo, para los equipos de Categoria A, B y C, que permite el muestreo de

datos por parte de las diferentes areas de la central, de manera tal que cada forma
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y técnica aplicada para la adquisicion de la informacién necesaria convergen en un
solo andlisis. Este tipo de organizacion permite establecer la dinamica del
parametro de sintoma de estado y su correlacién con las posibles fallas en los

dispositivos, con el propdsito de evitar las averias.

Con un sistema de monitoreo aplicado como el que se muestra anteriormente, se
logran resultados como los alcanzados en los ejemplos VTF, VDELL, estudias en

este trabajo.

3.6. Resultados Técnicos de la aplicaciéon del Sistema de Mantenimiento por
Diagndstico Segun Estados a equipos Categoria B.

Es evidente que el criterio de ahorro a partir de una evaluacion de la rentabilidad

de una inversion, es el que nos da un criterio certero de la efectividad de la

aplicacion del diagndstico, para ello fue necesario realizar un inventario en

términos de costo por reduccién de averias, antes y después de la implantacion

del mismo de los métodos de analisis, resultados que se sintetizan durante el

desarrollo de este epigrafe

La presente evaluacién técnica econdémica, se realiza a partir de la comparacion
entre la aplicacion del Mantenimiento Predictivo en equipos de planta en general
entre los el Mantenimiento Predictivo entre el afio 2012 y 2013,siendo similares en

lo referido a cantidades de mediciones realizadas en el sistema de monitoreo.

3.6.1 Resultados de la Valoracién técnica

En las figuras (15), a continuacion se muestran los resultados de la cantidad de
ensayos de diagnadstico, realizado entre los afios 2012 y 2013, de manera que se
puede comparar, como con la aplicacion de técnicas como las descritas en este

estudio se pueden llegar a reducir las averias en los sistemas en planta, asi como
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la prediccion a partir de las frecuencias de fallas en rodamientos, lo que permite
reducir la cantidad de defectos no predecibles por el grupo de diagndstico
teniendo en cuenta que un alto mas de un 100% de los equipos de planta tienen
rodamientos, y mas de un 70% de las fallas en motores obedecen a defectos en

rodamientos.

En la figura a continuacién, se muestran los resultados de las desviaciones de
pardmetros de estado relacionadas con el diagnostico de estado, segun el
monitores en bases de datos para el afio 2013, su comparacion con resultados
similares al 2012. Esto nos permite realizar una valoracion comparativa de la

efectividad del de la prediccion de fallas en los equipos.

Desviaciones de parametros y soluciones Afo 2013

180
160 158
140 B Equipos con Desviac de Pardmetro
W Equipns en reparacicn
m quip P
112
[ Equipos reparados en el afio

100
' B Equipos fuera de servicio pendientes de reparacion

M Equipos funcionando bajo seguimiento

Analisis Dinamico Termografis Prusbaz Electricas  Control de Metales  Anal. Quim. Acsites Farametroz Totalen el afio
Funcionales

Figura 15: Comportamiento de las desviaciones de parametros afio 2013.

72



En la figura 16 se establecen los valores resultados de manera comparativa entre
el 2012 y el 2013. De lo cual podemos decir:

COMPARACION DEL ANALISIS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVO 2012-2013

200

186

1ED

160

120

100

88,61

DESTIACKIMES

20

o
cantidad de deviaciones cantidad detectadas Sindetectar % de deteccion

B Afio 2012 186 50 136 26,88
B AflD 2013 158 140 18 88,61

Figura 16: comparacion del comportamiento de las desviaciones de parametros
entre los afios 2012 y 2013.

Como resultado del trabajo técnico realizado asociado a la prediccion de averias
en rodamientos que alcanzan un 70% de las existentes en planta en lo
fundamental motores:

e Las cantidades de desviaciones fueron bastante similares.

e Las cantidades detectadas en el 2013 fueron casi 3 veces las del afio
anterior que significan un 88.61% de las detecciones del afio 2012.

e Esto significa poder tomar acciones planificadas en las fallas que de una
forma u otra contribuyen al ahorro de recursos tanto por mano de obra

como por de recursos materiales.
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Este resultado indica una reduccion de las averias imprevistas simbolo de averias
catastroficas en el argbn de equipos en explotacion en producciones continuas

como las que se realizan en la entidad.

3.6.2 Efecto EconOGmico por aproximacion.

La valoracion econdmica de este trabajo tiene como precedentes los célculos
realizados en el trabajo. Factibilidad Técnico Econdmica de la Introduccion del

Sistema MBC en Equipos Fotodinamicos.

La cual contiene célculos reales en el orden de los 133397.422 pesos por afios,
ganados por la reduccién de averias en general en el orden de un 54.97%, para
un periodo comparativo 1989-1995, sin técnicas e instrumentos de diagnostico,

con las del periodo del 1996 al 2001, con instrumentos de un segundo nivel.

Si comparamos el nivel de instrumentacion existente de un primer nivel, con la
experiencia de trabajo adquirida a partir de la etapa 2002, podemos estimar que
para el caso de las averias en rodamientos con las técnicas de prediccion de fallas
aplicadas a todos los sistemas de planta y teniendo en cuenta los resultados
comparativos entre el 2012 y el 2014, se puede lograr reducir estas pérdidas en
mas de un 50%, que indicaria una ganancia en el orden de los 66698.711 por

encima de los resultados del 2001.
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Conclusiones parciales del Capitulo Il

1.- Como resultados de la aplicacion del analisis de rodamiento en equipos

fundamentales podemos citar.

e Los cambios elementales de rodamientos en equipos categoria B como los
VTF y VRG entre otros, a partir de la planificacion del MPP, han tenido
variaciones en su sustitucion al MPD (mantenimiento en Preventivo por
diagnostico) que ha permitido alargar la vida util y explotacion de los
rodamientos en cuestiones de mas de 8 afos.

e Los planes de mantenimiento en la mayoria de los motores de planta sufren
variaciones continuamente sobre la base del MPD, que favorece una mayor
explotacion de los equipos y en otros casos evita la averia inesperada por
fallas en rodamiento.

e El balance y alineamiento como trabajo ya consagrado con sus técnicas
actualizadas e instrumentos de punta, a permitido alargar la vida util de los

rodamientos, eliminado la posible averia por sobrecarga en rodamientos.

2. Los resultados positivos de una saludable lubricacién evita la averia mas comuan
en rodamientos, detectable por el analisis BCU, y aplicacion de la técnica
espectrales y con la introduccién del nuevo método para andlisis de frecuencias

esperadas de fallas en rodamientos.

3. El trabajo préactico con los ejemplos de célculos reales a partir de las mediciones
y célculos tedricos, constituye una herramienta que permite con gran rapidez llegar
a determinar las posibles causas raiz del estado de funcionamiento de los equipos

gue sus chumaceras son de rodamiento.

4. Este estudio con los ejemplos citados contiene de las partes fundamentales
tanto tedrico como practico que se deben conocer para realizar estudios en

sistemas con chumaceras de rodamiento.
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5. El analisis econdmico de la efectividad de la Introduccién del Sistema de
Andlisis espectral con frecuencias esperadas permite predecir resultados
economicos en el orden de los 66698. 711 por encima de los resultados del 2001.
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Conclusiones generales

Como resultados del estudio Factibilidad Técnico-Econdmico para la Introduccion

del Diagndstico en Rodamientos. Se pueden destacar:

1. Un estudio elemental de los conceptos de mantenimiento que estan
relacionados estrechamente con los criterios de tipos de mantenimiento
objetivo central de la central termoeléctrica.

2. Los Gréficos de Control que permiten valorar el comportamiento de una
variable, en funcion de ciertos limites establecidos, ademas resultan de
gran informacion durante la aplicacion de los diagramas Causa-Efecto.

3. El mantenimiento y tipos de fallos relaciona la capacidad operativa de
trabajo de equipo u sistemas que operan con rodamientos.

4. El diagrama Causa — Efecto, que como técnica grafica viabiliza la
realizacion de andlisis Causa — Raiz de los posibles defectos que
acompafan las variaciones de los parametros sintomas, que aparecen
como efectos de de posibles fallas en los sistemas con rodamientos.

5. Los conceptos de vibraciones y analisis espectral, como técnica aplicada en
la actualidad en la ETE Cienfuegos, nos permite ubicar en los diagnosticos
la prediccion del estado de los equipos.

6. Un andlisis atendiendo a la categorizacion de los equipos, que permite
aplicar el método objetivo de estudio aquellos equipos que tienen mayor
peso en la indisponibilidad de la central.

7. Un estudio Cientifico-Técnico de los problemas asociados con el adecuado
desemperio de los equipos, particularmente para parametros de estado que
se deterioran con el tiempo y provocan fallas en los Rodamientos.

8. La utilizacion de herramientas informaticas de diagndstico, en el estudio de
las variaciones dinamicas de los parametros de estado asociados a
defectos internos de los rodamientos, que nos dan una informacion
predictiva de las fallas.

9. Introduccion de nuevos datos en el sistema organizado de monitoreo asi

como en las bases de datos existentes.
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Como resultados del estudio Técnico-Econdmico de la introduccion del Sistema a

los equipos de planta de Categoria "B se pueden destacar:

1. La introduccion de indicadores técnicos medibles a partir de la
instrumentacion de primer nivel, que permiten evaluar y controlar la
incidencia de parametros del rodamiento con relacién a su deformacion y
desgastes.

2. Los cambios elementales de rodamientos en equipos categoria B como los
VTF y VRG entre otros, a partir de la planificacion del MPP, han tenido
variaciones en su sustitucion al MPD (mantenimiento en Preventivo por
diagndstico) que ha permitido alargar la vida util y explotacion de los
rodamientos en cuestiones de mas de 8 afos.

3. Variaciones en los planes de mantenimiento en la mayoria de los motores
de planta sobre la base del MPD, que favorece un mayor tiempo de vida
atil de los rodamientos.

4. El balance y alineamiento como trabajo consagrado con sus técnicas
actualizadas e instrumentos de punta, ha permitido alargar la vida util de
los rodamientos, eliminado la posible averia por sobrecarga en
rodamientos.

5. El trabajo practico para los ejemplos de célculos reales a partir de las
mediciones y célculos tedricos, constituye una herramienta que permite con
gran rapidez llegar a determinar las posibles causas raiz del fallo en
equipos que sus chumaceras son de rodamiento.

6. El andlisis econémico de la efectividad de la Introduccion del Sistema de
Analisis espectral con frecuencias esperadas permite predecir resultados
econdmicos en el orden de los 66698. 711 por encima de los resultados del
2001
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RECOMENDACIONES.

1. Hacer extensivo el estudio al resto de los equipos de planta, de manera que se
puedan incluir en las bases de datos, los parametros de estado a controlar
para la prediccion de fallos en la gran gama de rodamientos existentes en
planta.

2. Mantener la unificacion de toda la informacién, que incluyen otras
especialidades como metales, lubricacion, eléctrica, que permitan enriquecer

las ideas introducidas en este trabajo.

3. Realizar estudios estadisticos de defectos en planta relacionados con las fallas
en rodamientos, para determinar econdmicamente las perdidas con mayor

precision asociadas e ello.
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Anexo 1

Tipos de rodamiento

Figura

1-Cojinetes de Bolas de Ranura profunda

2-Cojinetes de Bolas Autoalineables

3- Cojinetes de Bolas de Contacto Angular

4- Cojinetes de Rolletes Cilindricos

5- Cojinetes de Rolletes de Aguja

Jd B BA R B

6- Cojinetes de Rolletes Esférico

7- Cojinetes de Rolletes Conicos

8- Cojinetes de bola de Empuje

9- Cojinetes de Rolletes Cilindricos de Empuje

10- Cojinetes de Rolletes de Aguja de Empuje

11- Cojinetes de Rolletes Esférico de Empuje

12- Cojinetes de Bolasen Y

d po—m===z—uz—2i DH A
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Anexo 2. Clasificacion de Equipos por Categorias, A, B, C

Equipos por |Potencia|r.p.m| Tiposde Aspectos de clasificacion Total | Clasificacidon
N sistemas del clasificacion de final del
o
proceso (KW) 21314|5|6(7(8[9]10(11 puntos equipo
productivo
CALDERA
JAPONESA
1100 [1180 A 4
Ventilador B 7 B*
de tiro
forzado IlIA ¢
17 | Ventilador 1100 [1180 A 4
de tiro X
forzado IIIB B 7 B
C
18 | Ventilador 300 1175 A 2
recirculador B X
de gases C J B
19 | Calentador 5.5 1130 A 4
de aire B X
regenerativo C : B
1A 1
20 | Calentador 5.5 1130 A 4
de aire B X
regenerativo C 6 B
1B 1
21 | Ventilador 7.5 3500 A 1
enfto. detec. B
llama IlIA C 4
6 c
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22 | Ventilador 7.5 3500 A 1
enfto. detec. B
llama IIIB C 4
6 c
23 | Bomba de 75 1750 A 2
petrdleo IIIA B X
C 8 B
6
24 | Bomba de 75 1750 A 2
petrdleo I11B B X
C 8 B
6
Equipos por |Potencia|r.p.m| Tiposde Aspectos de clasificacion Total | Clasificacion
N sistemas del clasificacion de final del
o
proceso (KW) 21314|5|6(7(8[9]10(11 puntos equipo
productivo
68 | Bomba de 1850 |3570 A 5 8"
alimentar
B B 6
69 | Bomba de 1850 |[3570 A 5 B*
alimentar
R I
70 | Bomba 450 440 A 3
circulacion B .
A C 8 B
71 | Bomba 450 440 A 3
circulacion B X
e C 8 B
72 | Bomba 330 1775 A 2
condensado B X
A C ? B
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73 | Bomba 330 1775 A 2
condensado B .
B C d B

74 | Bomba 132 1740 A 2
enfriamiento B X
A C / B

2

75 | Bomba 132 1740 A 2
enfriamiento B .
e C / B

2

76 | Bomba de 22 3510 A 1
transferencia B
de C
condensado 10 C

77 | Bomba - - A
Bouster de

. B R -
aceite
C

78 | Bomba 110 3520 A
principal de B
aceite C 4

7 (ol

79 | Bomba 22 3610 A
auxiliar B
corriente C 4
alterna 7 c
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Anexo 3: Sistema del reductor del CAR con sus accesorios.

SPROKER

|

Rod.-22316 —

H— Reteredor-90 x 120 x 10

RLli. -22218 —Rod.-32218 K J42C

Rod.-351202213—[]

Z S Lm 5308

= T

I\

—Rod.-32218 & [42C

l

Rnl as12 22212
Retenelllr 35 x55x10

|_——

Rli 6308 Clocht

Retenelllr 35 x55x10
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Anexo 4: Andlisis espectral ch2 del Ventilador Tiro Forzado 4A

v op [mnv's]
40T
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M(y :1.87 mm/'s

RPM : 1180 (19.67Hz)
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Anexo 5: Espectro real Detector de Llama.

v op [mnv's] Eguieos Fundamentales CMC 4\VEDELL - 4A\Rod - 1 H\ 103 Espectro de még. >600 12/24/2013 1:43:24 PM]
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Anexo 6: Gréfica de analisis espectral del CAR 3A Ch3 direccion Vertical.
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Anexo 7: Instrumento de medicion Vibrotest 60
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Anexo 8: Instrumento de medicion: Vib EXpert Il.
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Anexo 9: Otros instrumentos de medicion utilizados en el analisis de diagndstico

Camara termografica

Medidor de ruido

Medidor de velocidad

[y

) G

RANGE : 10RPM—100,000RPM

EEFETYY Y |

Aplicaciones.

Medicion de perfiles de

temperatura

Aplicaciones.

Medicion de ruido

Aplicaciones.

Medicion de velocidad
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Anexo 10: Plan de monitoreo periédico basico para el mantenimiento predictivo
(Monitoreo subjetivo y objetivo).

N

0.

Equipos
por
sistemas
del
proceso
productivo

Clasificac
ion del
equipo

Medicion Periodicas
Vibraciones, chequeo de
pardmetros de estado y andlisis
espectral

Inspecciones
(Empleo de los 5
sentidos)
Toma de parametros.

Unidad
Japonesa lll

Me

Bi-
mens
ual

Tri-
Mens
ual

Semes
tre

Anu
al

Por
Anali
sis
causa
s
Efect
0

Mens
ual

sema
nal

.Ventilador
de tiro
forzado IIl A

Ventilador
de tiro
forzado Il B

Ventilador
recirculador
de gases Il

Calentador
de aire
regenerativo
A

Calentador
de aire
regenerativo
1B

Ventilador
enfto. detec.
llama Il A

Ventilador
enfto. detec.
llamalll B

Bomba de
petréleo Il
A

Bomba de
petréleo Il
B

10

Bomba de
gas oil Il A

11

Bomba de
gas oil lll B

12

Bomba de
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agua
desmineraliz
adalll A

13

Bomba de
agua
desmineraliz
ada llIB

14

Bomba
dosificadora
hidracina Ill
A

15

Bomba
dosificadora
hidracina Ill
B

16

Bomba
dosificadora
fosfato Il A

17

Bomba
dosificadora
fosfato Il B

18

Bomba
acido
sulfurico

19

Bomba sosa
#1

20

Agitador TK
fosfato lll

21

Bomba de
alimentar Il
A

22

Bomba de
alimentar Il
B

23

Bomba de
alimentar Il
C

24

TURBINA IV

25

Bomba
circulacion
1A

26

Bomba
circulacion
1B

27

Bomba
condensado
A

28

Bomba
condensado
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B

29

Bomba
enfriamient
o lllA

30

Bomba
enfriamient
o llIB

Totales

16

17
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