UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Trabajo de titulacion
previo a la obtencion del

Titulo de  Ingeniera

Mecanica

PROYECTO TECNICO:

“PROPUESTA DE INTEGRACION DEL ANALISIS DE
VIBRACIONES AL PLAN DE MANTENIMIENTO, PREDICTIVO DE

LOS RODILLOS DE LAS PRENSAS 1Y 2 EN EL MOLINO DE
CARTOPEL S.A.I1.”?

AUTORA:

ANA KARLA CALLE LAZO

TUTOR:

Dr. RENE VINICIO SANCHEZ L.OJA

CUENCA - ECUADOR

2020



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, Ana Karla Calle Lazo con documento de identificacion N° 0105187975, manifiesto mi
voluntad y cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos

patrimoniales, en virtud de que soy autora del trabajo de titulacion: “PROPUESTA DE
INTEGRACION DEL ANALISIS DE VIBRACIONES AL PLAN DE

MANTENIMIENTO, PREDICTIVO DE LOS RODILLOS DE LAS PRENSAS 1Y
2 EN EL MOLINO DE CARTOPEL S.A.L.”, mismo que ha sido desarrollado para optar

por el titulo de: Ingeniera Mecinica, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la

Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condiciéon de autora
me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, susctibo este
documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca

de la Universidad Politécnica Salesiana.
Cuenca, mayo del 2020

Ana Karla Calle Lazo

C.I. 0105187975



CERTIFICACION

Yo, declaro que bajo mi tutorfa fue desatrollado el trabajo de titulacion: OPROPUESTA DE
INTEGRACION DEL ANALISIS DE VIBRACIONES AL PLAN DE

MANTENIMIENTO, PREDICTIVO DE LOS RODILLOS DE LAS PRENSAS 1Y
2 EN EL MOLINO DE CARTOPEL S.A.L.”, realizado por Ana Karla Calle Lazo,

obteniendo el Proyecto Técnico, que cumple con todos los requisitos estipulados por la

Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, mayo del 2020

Dr. René Vinicio Sanchez Loja

C.I. 0103409587

II



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, Ana Karla Calle Lazo con documento de identificaciéon N° 0105187975, autora del
trabajo de titulacion: “PROPUESTA DE INTEGRACION DEL ANALISIS DE

VIBRACIONES AL PLAN DE MANTENIMIENTO, PREDICTIVO DE LOS
RODILLOS DE LAS PRENSAS 1Y 2 EN EL MOLINO DE CARTOPEL S.A.L.”,

certifico que el total contenido del Proyecto Técnico es de mi exclusiva responsabilidad y autorfa.

Cuenca, mayo del 2020

Ana Karla Calle Lazo

C.I. 0105187975

III



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, porque siempre abre las puertas que toco y responde a mis preguntas
guiandome por donde debo ir. A la Universidad, que, aunque no tuve hermanos me permitié
encontrarlos en ella, siempre quedaran en mis memorias cada momento bueno y malo, que
pasamos en las aulas, patios y alrededores aprendiendo de la ingenieria y de la vida cada dfa.
Agradezco a mis profesores, a todos y cada uno de ellos que me guiaron y supieron tener la

paciencia para entender mi terquedad y diferencia.

Agradezco a mi familia, de manera especial a mi querida tia Elsa que siempre me apoyo de

una u otra forma. A mi madre, por sus consejos y rabietas, por su amor, soporte y paciencia.

Agradezco por su puesto al Grupo de Investigacion GIDTEC, a su director, Ing. Vinicio
Sanchez quien aporté en mi los conocimientos y la metodologia de investigacion y mas que
nada me participé la oportunidad de crecer y aprender de la mano con su grupo de trabajo,
agradezco a cada uno de los que forman parte de este: Dra. Mariela Cerrada, Dr. Diego

Cabrera, Calo, Pablo, Julio, Mauricio, a Franco y Christian por su amistad, paciencia, consejos

y apoyo.

Agradezco también, al grupo de trabajo del Departamento Técnico de Mantenimiento de
CARTOPEL, especialmente al Ingeniero Fernando Heredia por abrirme las puertas del
conocimiento practico de la ingenierfa, guiandome con su experiencia a lo largo de este

proyecto.

Ana Karla Calle.

v



DEDICATORIA

Para ti. Marcia, mi valiente madre;

porque el rendirte jamas fue una opciédn.

A los Invisibles.

Ana Karla Calle.



RESUMEN

El presente proyecto técnico con titulo: “Propuesta de integracién del analisis de vibraciones
al plan de mantenimiento predictivo de los rodillos de las prensas 1 y 2 en el molino de
Cartopel S.A.L”, situado dentro del contexto del mantenimiento basado en la condicién, en
el cual se realizé6 una propuesta que permita integrar el analisis de vibraciones al plan de
mantenimiento predictivo de los rodillos de las prensas 1y 2 en el molino de Cartopel S.A.L
tiene como finalidad brindar un aporte al departamento de mantenimiento de esta empresa,
mediante el andlisis de sefiales de vibraciéon para el monitoreo de condicién en el area de

prensado.

El capitulo 1, presenta la introduccién al proyecto técnico, se aborda su problematica,
antecedentes y se plantean los objetivos hacia los cuales va dirigido. Justificando de esta forma
la importancia de la integracion del analisis de vibraciones al plan de mantenimiento de las
prensas 1 y 2 brindando un aporte al sistema de mantenimiento predictivo del molino de la

empresa.

El capitulo 2, establece la base del marco tedrico bajo el cual se lleva a cabo el proyecto,
presenta temas como el mantenimiento, tipos de mantenimiento y sus principales técnicas.
De manera especifica se habla a cerca del Analisis de vibraciones, sus caracteristicas y todo lo
que en cuanto al tema de vibraciones concierne. También se hace una recapitulacion del
analisis de criticidad que va de la mano con el del mantenimiento industrial. Por ultimo, se
aborda el tema de las maquinas papeleras; una breve sintesis de su funcionamiento y

caracteristicas principales.

En el capitulo 3, se determinan las partes fundamentales del plan de mantenimiento que
Cartopel emplea en el molino, enfocandonos al area de las prensas. Se presenta primeramente
una introduccion hacia la planta, sus areas, los tipos de mantenimiento implementados en las
prensas del molino de papel, junto con su medio de gestion de la informacién; asi como el
personal involucrado y sus funciones. De igual manera, se expone una caracterizacion de las
prensas donde se describe sus partes, caracteristicas técnicas, funcionamiento, e histéricos
exponiendo las principales fallas de las prensas 1 y 2 durante un periodo de tiempo

especificado.
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El capitulo 4, se presenta un analisis de criticidad como previa justificacién para la realizacion
de cualquier técnica predictiva, en el caso del presente proyecto el analisis de vibraciones. Por

tanto, se manifiesta en valores medibles la criticidad del area de prensas y sus componentes.

El capitulo 5, es una seccion donde se realiza la evaluacion de la Vibracion de las prensas 1y
2, basado en la norma 10816 — 3 mediante los valores obtenidos por las empresas contratadas
por Cartopel para dicho servicio. Para lo cual inicialmente se clasifican las prensas dentro de
un rango de maquinaria industrial segun la norma 10816, se traza la ruta de vibracion de
ambas prensas, se identifican las frecuencias caracteristicas de vibracién de estas y finalmente

concluye con el analisis de tendencia de vibracion.

El capitulo 6, exhibe la propuesta de la implementacion del analisis de vibraciones mediante
la determinaciéon de los parametros que se necesitan para su integracion al plan de
mantenimiento predictivo; por consiguiente, se establecen en este apartado seis etapas para

llevar a cabo su ejecucion.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones acorde a los objetivos

planteados y una propuesta para posibles trabajos futuros.
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ABSTRACT

This technical project entitled: "Proposal for the integration of vibration analysis to the
predictive maintenance plan for the rollers of presses 1 and 2 in the Cartopel SAI mill",
located within the context of condition-based maintenance, in the which a proposal was made
that allows integrating the vibration analysis to the predictive maintenance plan of the rollers
of presses 1 and 2 in the Cartopel SAI mill. Its purpose is to provide a contribution to the
company’s maintenance department, through the vibration signals analysis for condition

monitoring at pressing area.

Chapter 1 presents the introduction to the technical project, addresses its issues, background,
and the objectives towards which it is directed. Thus, justifying the importance of integrating
vibration analysis into the maintenance plan for presses 1 and 2, providing a contribution to

the company's predictive mill maintenance system.

Chapter 2, establishes the basis of the theoretical framework under which the project is
carried out, presents topics such as maintenance, types of maintenance and their main
techniques. Specifically, we talk about Vibration Analysis, its characteristics and everything
related to vibrations, concierge. A summary of the critical analysis that goes hand in hand
with industrial maintenance is also made. Finally, the topic of paper machines is addressed, a

brief synthesis of its operation and main characteristics.

In chapter 3, the fundamental parts of the maintenance plan that Cartopel uses in the mill are
determined, focusing on the presses area. Firstly, an introduction to the plant, its areas, the
types of maintenance implemented in the paper mill presses, together with its information
management means; as well as the personnel involved and their functions. Likewise, a
characterization of the presses is exposed, describing their parts, technical characteristics,

operation, and history, exposing the main faults of presses 1 and 2 during a specified period.

Chapter 4 presents a critical analysis as a previous justification for the realization of any
predictive technique, in the case of this project, the analysis of vibrations. Therefore, criticism

of the press area and its components is manifested in measurable values.

Chapter 5 is a section where the evaluation of Vibration of presses 1 and 2 is carried out,
based on standard 10816 - 3 using the values affected by the companies hired by Cartopel for
said service. For what they qualify, the presses are classified within a range of industrial

machinery according to standard 10816, the vibration path of the embassies is traced, the
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characteristic frequencies of vibration of these are identified and finally concludes with the

vibration trend analysis.

Chapter 6, shows the proposal of the implementation of the analysis of vibrations by
determining the parameters that are needed for its integration into the predictive maintenance

plan; therefore, six stages are established in this section to carry out its execution.

Finally, the conclusions and recommendations are presented according to the objectives set

and a proposal for possible future work.
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1. INTRODUCCION

La importancia del mantenimiento industrial radica en la necesidad que tienen las empresas
de conservar todas sus maquinas e instalaciones trabajando continua y eficientemente.
Existen maneras de realizar mantenimiento, la primera es el mantenimiento correctivo
dedicado a la reparacién de los equipos en el momento en que fallan; otra de las maneras, es
el mantenimiento preventivo encargado de detectar dafios en los equipos antes de que éstos
dejen de funcionar y detengan el proceso de produccién. Las grandes industrias, conscientes
de las pérdidas que se producen cuando una maquina se descompone e interrumpe su
produccioén, destinan una buena parte de su presupuesto en actividades de mantenimiento
preventivo. El mantenimiento preventivo posee una herramienta muy importante: El
mantenimiento predictivo. Este mantenimiento realiza un seguimiento de cada una de las
variables relacionadas con el funcionamiento de las maquinas para poder predecir posibles

fallas y tomar las acciones correctivas mas apropiadas en el momento oportuno.

1.1 PROBLEMA
1.1.1 Antecedentes

El mantenimiento predictivo ha venido ganando terreno durante los ultimos afios en la
industria ecuatoriana, por lo que la UPS sede Cuenca cuenta con un laboratorio de analisis
de vibraciones donde el Grupo de Investigacion y Desarrollo en Tecnologias Industriales
(GIDTEC) trabaja en investigaciones sobre mantenimiento basado en la condicién de

maquinas rotativas que apoya a la industria 4.0.

La empresa papelera CARTOPEL, fundada en el afio 1989 con el objetivo de fabricar y
comercializar cartones, cartulinas, papeles y derivados, ha venido integrando en el mercado

sus productos mediante un proceso productivo que consta de las siguientes etapa (Figura 1)

[1]



. * Recepcion de materias primas
; * Preparacion de pasta

¢ Refinacion

. * Adicion de productos quimicos
* Formacion

* Prensado

* Secado

¢ Terminado

Figura 1. Proceso Productivo de CARTOPEL S.A.L

Recepcion de materia prima. Se almacena en la zona de patios de materia prima que es el

lugar de consumo diario de fibras.

Preparacion de pasta. En esta fase, se alimenta el pulper, que consiste en un tanque, el mismo
que tiene en el fondo un rotor. El objetivo principal del proceso de desintegraciéon que ocurre
en el pulper consiste en reducir el material seco a forma de pasta, agregando la cantidad
suficiente de agua para adaptarlo al proceso. El proceso de pulpeo se logra un grado aceptable
de disgregacion de fibras, de este modo la fibra de celulosa se pone en suspension y puede

ser convenientemente transportada por bombeo hacia las etapas siguientes.

Refinacion. Esta fase se caracteriza por el tratamiento mecanico que se aplica a la fibra de
celulosa, haciéndola pasar una suspension de esta a través de un espacio relativamente
angosto entre un plato o cono giratorio y un estacionario, ambos provistos de barras o

cuchillas.

Adicién de productos quimicos. Esta fase se realiza con la finalidad de impartitle
caracteristicas especiales o incrementar las propiedades resistencia del producto terminado
se adicionan productos quimicos funcionales o de control para obtener papeles de alto

rendimiento.

Formacién. Fase en la que el papel se hace depositando las fibras de una suspensién acuosa
de consistencia muy baja sobre una tela relativamente fina. L.a maquina de papel es una
maquina mixta de formacion ya que posee, dos sistemas de formacion: dos mesas planas
Fourdrinier, una para la capa Back y otra para la capa Top. El head box, en ambas mesas de
formacién son de tipo presurizado, con rodillos defloculadores y sistemas de control de perfil

del papel.



Prensado. Esta fase consiste en reducir el contenido de humedad de la hoja mediante presion
y compactar las fibras de celulosa para incrementar la resistencia del papel mediante presion.
La maquina de papel dispone de un sistema de toma de hoja pick up y su respectivo rodillo

de presion y dos prensas adicionales que nos permiten secar la hoja.

Secado. Esta fase tiene como objetivo aceptar una hoja relativamente seca procedente de la
seccion de prensas, con contenido de humedad del 57%, y eliminar agua hasta alcanzar la
humedad deseada del 6 al 8%. Para lograr este propodsito se utilizan cilindros secadores

calentados con vapor de agua, dispuestos en cinco secciones.

Terminado. En esta fase, luego de salir la hoja de la seccion de secadores el papel pasa por el
pope reel, una vez enrollado el papel se procede al rebobinado y corte de acuerdo con las

necesidades del cliente

Para realizar este proceso productivo se han llevado a cabo varios trabajos de
implementacién de maquinaria y mejora de las instalaciones desde el ano 1990, donde se hizo
una modificacién de su ingenierfa y se concluyé el montaje del molino 1. Hasta la actualidad
se ha aumentado la capacidad instalada del molino a més de 100.000 Tm/afio, mejorando la
respuesta ante las exigencias del mercado y consiguiendo ser pioneros de mantenimiento en
el parque industrial de la ciudad de Cuenca. En la Tabla 1, se observa una resena histérica de

la empresa.

Tabla 1. Resefia histérica de la empresa CARTOPEL [2].
Afio Actividad realizada

o~ Se funda CARTOPEL S.A.L con el objetivo de fabricar y comercializar

cartones, cartulinas y papeles, ademas de sus derivados.

Luego de la adquisicion de instalaciones y maquinaria, se concluye el montaje
1990  del primer molino, tras la modificacién de su ingenieria, para utilizar la maquina

en la produccion de papeles &raft liner y corrugado medio.

Se da paso al arranque del primer molino papelero con una capacidad inicial

de 10.800 Tm/afio.

1991



Afio

1993

1994

1997

1998

2001

2003

2006

2007

2008

Actividad realizada

Se constituye a Ondutec S.A.I. como subsidiaria de CARTOPEL, con el
objetivo de la fabricacién y comercializacién de empaques en carton

corrugado, con una capacidad instalada equivalente a 54.000 Tm/afio.

Puesta en marcha la maquina nimero 2, destinada a la fabricacion de cartones

de alta densidad, con una capacidad instalada de 5.400 Tm/afio.

Se incrementa la capacidad instalada del molino a 25.000 Tm/afo. Inicia la
operacion de la central termoeléctrica con objetivo de autogenerar la energia

requerida en épocas de estiaje, con una potencia generada de 2.200 kW /h.
La capacidad instalada del primer molino aument6 a 30.000 Tm/afio.

Buscando mejorar la flexibilidad, se adquiere Corrupac S.A. una segunda planta

corrugadora especializada en atender requerimientos del mercado bananero.

Se coloca CARTOPEL como la primera empresa del Austro y también en la

primera cartonera del pais en certificar con la norma internacional ISO 9001.
CARTOPEL S.A.L absorbe Ondutec S.A.L. y Corrupac S.A.
Se realiza un #p grade tecnolégico en las plantas corrugadoras.

Se destina importante cantidad de recursos para renovar equipos y capacitacion
de operadores con fin de reducir sustancialmente los indices de desperdicio y

aumentar la productividad en la seccién de corrugado.

Se da a lugar al Proyecto 220Tm/dfa en el molino papelero, y se alcanza una

capacidad instalada de 65.000Tm/aflo.

Se invierte en la automatizacion del bead box en el primer molino papelero y en

una nueva ampliacién de la capacidad instalada.

En las plantas corrugadoras se continua el plan de modernizacion de
maquinaria y equipos para consolidar una mayor velocidad de repuesta a las

exigencias de los clientes.



Afio

2010

2011

2012

2013

2014

2016

De ahi que el departamento de mantenimiento de la empresa se ha visto envuelto siempre
en retos debido al gran compromiso de mantener el correcto funcionamiento la maquinaria
e instalaciones de la empresa. Aumentar la productividad, disminuyendo tiempos de parada
innecesarios es el objetivo principal de departamento de mantenimiento, por lo que se ha
llevado a cabo varias tareas de mantenimiento predictivo de manera que se garantice la
disponibilidad operacional de la planta, por lo tanto, el mantenimiento predictivo ha llegado
a ser uno de los procesos claves para el departamento debido a que utiliza técnicas de

mantenimiento basado en la condicién ayudando asi a prolongar el ciclo de vida sus

Actividad realizada

Se incrementa la capacidad instalada del molino papelero, esta vez a 100.000
Tm/aflo. Se susctibe un acuerdo de cooperacién y alianza comercial con

Esursa S.A., planta corrugadora ubicada en Machala.

Se invierte en nuevas y modernas imprentas para dotar de alta tecnologfa al
acabado de empaques de carton corrugado; asi también se moderniza la linea

de corrugado con la adquisiciéon de una moderna maquinaria.

Se amplia la capacidad de secado en el molino; se instala Kroffta en el sistema
de efluentes que permitird una mejor recuperacion de agua para proceso y

limpieza de efluentes.

Se optimiza el sistema de efluentes: adicional al Kroffta se han instalado un
tromel, un Gama Fi/ter la cual permite una mejor recuperacion de agua para
proceso y limpieza de efluentes también se realizé la implementacién de un

sistema de monitoreo remoto.
Se lleva a cabo la ampliacién de la subestacion eléctrica en 2000 KVA.

Se amplia la velocidad de la maquina del molino, buscando alcanzar
producciones altas con papeles de bajo gramaje (127 gr). En la planta

corrugadora Cuenca se completa el montaje de la imprenta Texto 2.

maquinas.



112 Importancia y alcance

En la actualidad las técnicas de mantenimiento predictivo que emplea la empresa en su plan
son: termografia, tribologfa y analisis de vibraciones. En la planta, el analisis de vibraciones
es realizado mediante subcontratacion de una empresa externa con un periodo de 6 meses e
inspecciones internas semanales, las mismas que son ejecutadas por los técnicos de la
empresa de manera auditiva. El informe técnico del analisis de vibraciones entregado por la
empresa externa contiene los siguientes puntos: descripciéon y nombre del equipo, un mapeo
del monitoreo realizado, valores de medicién en cada punto de control y por dltimo lleva un
diagnostico del estado de severidad de cada equipo. Si bien toda esta informacién esta
organizada dentro del historial de mantenimiento, no se la esta vinculando al proceso al plan
de mantenimiento predictivo programado mediante un software, mismo que genera 6rdenes
de trabajo, que al no incluir los parametros del analisis de vibraciones no pueden garantizar
confiabilidad, cabe recalcar que dicho plan e informe técnico no consta con un previo analisis
de criticidad de equipos, siendo este uno de los criterios basicos para el analisis y

mantenibilidad operacional de los mismos.

En un informe emitido en marzo del 2017 por Edison Pacheco [3] y David Chingal [4] que
tuvo como objetivo la adquisiciéon de sefiales de vibraciéon en los rodamientos del lado
transmisiéon en los grupos de secado uno y dos de la maquina papelera se tiene como
constancia los histéricos generados por la empresa externa encargada del AV desde el afio
2013 hasta el 2016, los cuales revelaron el curso de severidad que tiene el estado de las
maquinas de los grupos de secado ya mencionados donde se han realizado 11 cambios de

rodamientos de lo que va hasta el afio 2016.

El primer cambio se lo realizé en afio 2008, el segundo en el 2013, en el 2014 se reportaron
dos cambios de rodamientos, en el 2015 hubo 4 cambios de rodamientos y en el 2016 se
reportaron 3 cambios mas, estos cambios se han ido incrementando cada vez debido a que
tiene 26 afios de trabajo. Se hallé también que la principal causa de dafios en los rodamientos
es la falta de lubricacién, produciendo fallos en pista interna y sus elementos rodantes,
generando vibracion. En el lado transmision es donde se ha producido el mayor nimero de
cambios de rodamiento. Mas tarde, al emplear la norma ISO 10816 se determiné que los
grupos de secadores son maquinas de tamano medio, clase II. Se detectan seis secadores en
condiciones normales y seis en condiciones aceptables en estos ultimos es recomendable
mantener un seguimiento constante para evitar realizar paros no programados. Los fallos

mas comunes que se detectan son en pista interna y externa.



Sin embargo, se constatéd que los datos que se proporcionaron en dicho informe técnico por
parte de la empresa contratada se evidencian sus diagnosticos no fueron acertados, es decir
al momento de las inspecciones y desmontar los rodamientos estaban muchos de ellos en

Optimas condiciones.

Esto demuestra que al tener fallos que se generan en maquinaria rotativa es necesario que se
realicen las técnicas de mantenimiento predictivo como el AV de manera correcta para que
brinden parametros confiables e integrarlo al plan de mantenimiento predictivo. Al igual que
en la seccién de secadores, en la seccion de prensas no existe la integracion del analisis de
vibraciones al plan de mantenimiento predictivo mismo que es una prioridad para el
departamento de mantenimiento. En la Figura 2, se puede observar los rodillos de la prensa

uno a ser intervenida.

Figura 2. Rodillos de prensa Gorostidi 1 [5].

1.1.3 Delimitacion

Con la incorporacién de la técnica de monitoreo de la condicion de analisis de vibraciones al
actual plan de mantenimiento predictivo de la empresa CARTOPEL se pretende apoyar la
mantenibilidad y disponibilidad de los rodillos de las prensas uno y dos en el molino de

CARTOPEL S.A.L

1.2  OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Realizar la propuesta de integracion del analisis de vibraciones al plan de mantenimiento

predictivo de los rodillos de las prensas 1 y 2 en el molino de CARTOPEL S.A.L



1.2.2  Objetivo Especifico

e Caracterizar el plan de mantenimiento predictivo de las prensas 1 y 2 y dos del
molino en CARTOPEL S.A.L

e Determinar los elementos criticos de las prensas 1 y 2 mediante el analisis del modo
y efecto de fallas.

* Realizar el analisis de vibraciones de los rodillos de las prensas 1y 2 del molino.

e Determinar los parametros necesarios para la integracion del analisis de vibracion
de los rodillos de las prensas 1 y 2 al plan de mantenimiento predictivo del molino

en CARTOPEL S.A.L



2. MARCO TEORICO

2.1 MANTENIMIENTO

Se define habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas a conservar
equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible buscando la mas alta
disponibilidad y con el maximo rendimiento. Es absolutamente necesario para su aplicacion
el saber y el saber hacer, conocer lo relacionado con el aspecto tedrico del mantenimiento no
tiene ninguna importancia si no se le da el sentido que tiene su aplicacion en la solucién de
problemas que se presentan con frecuencia en las empresas. En la Figura 3, se presenta un
esquema que muestra la clasificacion del mantenimiento, teniendo como grupos principales
a dos grupos divididos en linea temporal de un pre y post falla. El primero, un estatus
preventivo conlleva estrategias para prevenir cualquier falla que se pueda presentar, es decir
actia antes de la falla, y luego tenemos un estatus correctivo, mismo que tiene como

fundamento actuar una vez que se ha producido una falla [6].

Dentro de las estrategias del mantenimiento preventivo se encuentra el mantenimiento
preventivo y el predictivo; contrario a las del mantenimiento correctivo donde las estrategias

son el mantenimiento detectivo y correctivo, obsérvese la Figura 3.

Mantenimiento [« > Usuario
Y \i
Estatus preventivo Estatus correctivo
Estrategias Estrategias

y! 1|

——

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
preventivo predictivo correctivo detectivo

Figura 3. Taxonomia del Mantenimiento [6].



LLa meta mas importante de cualquier programa de mantenimiento es la eliminacioén de algun
desarreglo de la maquinaria. Muchas veces una averia grave causara dafios serios periféricos
a la maquina, incrementando los costos de reparacion. Una eliminacién completa no es
posible en la practica en ese momento, pero se le puede acercar con una atencion sistematica
en el mantenimiento. El segundo propésito del mantenimiento es de poder anticipar y
planificar con precisiéon sus requerimientos. Eso quiere decir que se pueden reducir los
inventarios de refacciones y que se puede eliminar la parte principal del trabajo en tiempo
extra. Las reparaciones a los sistemas mecanicos se pueden planificar de manera ideal durante
los paros programados de la planta. El tercer propdsito es de incrementar la disponibilidad
para la produccién de la planta, por medio de la reducciéon importante de la posibilidad de
algin paro durante el funcionamiento de la planta, y de mantener la capacidad operacional
del sistema por medio de la reduccion del tiempo de inactividad de las maquinas criticas.
Idealmente, las condiciones de operaciéon de todas las maquinas se deberfan conocer y
documentar. El ultimo propdsito del mantenimiento es de permitir al personal de

mantenimiento el trabajar durante horas de trabajo predecibles y razonables [7].

El objetivo final del mantenimiento industrial se puede sintetizar en los siguientes puntos [8]:
e Evitar, reducir, y en su caso, reparar, los fallos sobre los bienes
¢ Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar
* Evitar detenciones inutiles o paros de maquinas
e Evitar accidentes
* Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas
* Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y prestablecidas de
operacion
* Reducir costes

e Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes
2.1.1 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento es el conjunto de técnicas que permiten un sistema ser mas eficiente
mediante el monitoreo de algunos parametros fundamentales que indican las condiciones
operacionales de los sistemas mecanicos. De forma incipiente es como aparecen la mayoria
de los fallos en las maquinas, en un grado en que es posible su deteccion antes que el mismo
se convierta en un hecho consumado con repercusiones irreversibles tanto en la produccion

como en los costes de mantenimiento. Por ello establecer los parametros que permitan el
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seguimiento de fallos iniciales que informen sobre deterioro temprano para cotejar valores

normales de operacion de los considerados anormales [9].

Algunos de estos parametros pueden ser por ejemplos: la temperatura, la presion, la velocidad
lineal, la velocidad angular, la resistencia eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez
dieléctrica, la viscosidad, el contenido de humedad, de impurezas y de cenizas en aceites
aislantes, el espesor de chapas, el nivel de un fluido, u otros medibles. Con el monitoreo de
estos parametros se trata de monitorear la condicién de la maquinaria para tomar acciones
antes que se llegue a la parada de la maquina. Por lo que el monitoreo de condicion permite
contar con un registro de parametro monitoreado siendo esto sumamente util ante fallos
repetitivos; puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con la parada

programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en mantenimiento

[8].

La actividad de reparar fallas y de efectuar una rutina de mantenimiento preventivo vuelve al
sistema a su estado de disponibilidad y esto ocasiona pérdida de tiempo y aumento de costos
[10]. Otras de las ventajas de mantenimiento predictivo son la determinaciéon 6ptima del
tiempo para realizar el mantenimiento preventivo, la ejecuciéon sin interrumpir el
funcionamiento normal de equipos e instalaciones, por ende, mejora el conocimiento y el
control del estado de los equipos. Por lo contrario, el mantenimiento predictivo tiene como
desventaja que se requiere personal mejor formado e instrumentacién de analisis costosa, no
es viable una monitorizacién de todos los parametros funcionales significativos, por lo que
pueden presentarse averias no detectadas por el programa de monitoreo de la condicién [11].
Algunas de las aplicaciones mas comunes del mantenimiento predictivo en la industria son:
maquinaria rotativa, motores eléctricos, equipos estaticos, instrumentacioén, por lo general

todos estos son equipos criticos en la empresa [12].
2.2.2 Técnicas de mantenimiento predictivo

En el mantenimiento predictivo, se evaltia el estado de la maquinaria mediante técnicas que
consisten en analisis y medidas, que se realizan con objeto de pronosticar futuras fallas o
fallas incipientes, para reducir costes y accidentes laborales que sean productivas para la

empresa [13].

Las técnicas de mantenimiento predictivo son un conjunto de técnicas que debidamente

seleccionadas permiten el seguimiento y examen de ciertos parametros caracteristicos del
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equipo en estudio, que manifiestan algin tipo de modificacién al aparecer una anomalia en
el mismo. Se precisa por esto establecer un seguimiento de aquellos parametros que puedan
avisar del comienzo de un deterioro y establecer para cada uno de ellos que niveles a admitir
como normal y no admisible, de tal forma que su deteccién desencadene la actuacioén

pertinente [14].

En la Tabla 2, se presentan algunas de las técnicas de mantenimiento predictivo mas usadas

en la industria.
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Técnica

Inspeccion

visual

Liquidos

penetrantes

Particulas

magnéticas

Tabla 2. Técnicas de Mantenimiento Predictivo.

Descripcion

En esta técnica se pueden utilizar instrumentos complejos como
microscopios, endoscopios o incluso lamparas y también se puede dar
una simple inspeccion visual, algunos de los fallos que se pueden
detectar son: fisuras, desgaste, soltura de elementos de fijaciéon, cambios
de coloracién y otros. Se aplica en partes que sean de facil acceso, sin
embargo, se estan desarrollando ya algunos procedimientos que
permitan observar partes inaccesibles de las maquinas sin necesidad de

desmontar [15].

Esta técnica basada en el principio de capilaridad consiste en la
aplicacion de tinturas liquidas especiales a la superficie que se desee
inspeccionar para asi encontrar fisuras superficiales o fallos internos del
material 'y otras discontinuidades abiertas a la  superficie
independientemente de la geometria del material. Se usa con los
materiales no porosos como metales, ceramicos vidrios, plasticos

[16][17][18].

Esta técnica basada en la acumulacién de particulas de material
ferromagnético permite examinar materiales de alta permeabilidad
magnética en su mayoria los aceros no asi en el caso de cobre, zinc
aluminio o aceros austeniticos y permite detectar grietas y otras
discontinuidades ya sean de tipo superficial o préximas a la superficie

[19][20].
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Termografia

Ultrasonido

Analisis de

lubricantes

Inspecciéon

radiografica

Analisis de

vibraciones

Tabla 2. Continuacion de la tabla anterior

Esta es una de las técnicas menos costosas para la determinaciéon de
pérdidas de calor que en la industria significan pérdidas econémicas y
menor rendimiento de la maquinaria, el instrumento que se usa para tomar
las imagenes es la cimara termografica que genera una imagen de radiacién
infrarroja a partir de la temperatura superficial de las maquinas. Al
comparar de manera periédica lecturas de la camara se compara con el
perfil de temperatura de condiciones normales de la maquina y se puede

detectar si hay alguna anormalidad o algin tipo de fallos [21][22][23].

Se utiliza principalmente en la deteccién de fisuras por fatiga o corrosion,
permite la deteccién de fallos que mediante otras técnicas podrian pasar
inadvertidos, este sistema se disefia bajo algunos principios: una unidad
que se encarga de excitar el transductor, otra que se ocupa de receptar los
ecos que lleguen a él, un bloque que los procesa y un sistema de exhibicién

de resultados [9][24].

Esta técnica consiste en analizar la pelicula del lubricante ya que esta al
desaparecer o disminuir provoca desgaste, aumento de fuerzas de
rozamiento y altas temperaturas que originan dilataciones en el material o

su fusion [25].

Esta técnica tiene como proposito detectar defectos macroscopicos en el
interior de soldaduras u otros materiales, se basa en la radiacion ionizante
de peliculas radiograficas producida por rayos x portatiles de grado

industrial [26][27].

Esta técnica se emplea para corregir problemas que las vibraciones
mecanicas originan, mediante el estudio de su comportamiento, usando
por lo general la transformada de Fourier que logra pasar del dominio del
tiempo a la frecuencia. Se utilizan para su medicion algunos instrumentos
como acelerémetros, u otros especialmente diseniados para el analisis
completo. Se trata de manera especial esta técnica en el apartado 0.

[28][29].
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2.2 VIBRACIONES
2.2.1 Definicion de vibracion

En términos muy simples una vibracién es un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud.
Todos los cuerpos presentan una sefial de vibraciéon en la cual plasman cada una de sus
caracteristicas. De acuerdo con esto, las maquinas presentan su propia sefial de vibracién y
en ella se encuentra la informacién de cada uno de sus componentes. Por tanto, una sefial de
vibracién capturada de una maquina significa la suma vectorial de la vibracién de cada uno
de sus componentes [30]. En conclusion, las vibraciones son oscilaciones de un cuerpo

cualquiera con respecto a un punto de referencia [31].

Otro concepto de vibraciones mas general, estda dado por la norma ISO 2041 que en relacion
con la terminologia de vibraciones se establece que: vibracion es toda variacién en el tiempo,
de una magnitud que describe el movimiento o la posicién de un sistema mecanico, cuando
esta magnitud es alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia

32].

Ya ubicados en un contexto mas industrializado, la vibracion es el movimiento de vaivén de
una maquina o elemento de ella en cualquier direccién del espacio desde su posicion de
equilibrio, generalmente, la causa de la vibracion reside en problemas mecanicos como son:
desequilibrio de elementos rotativos, desalineacion en acoplamientos, engranajes desgastados
o danados, rodamientos deteriorados, fuerzas aerodinamicas o hidraulicas y problemas
eléctricos [33]. La vibraciéon mas sencilla posible es la del tipo senoidal, cuya representacion

grafica en funcién del tiempo (sefial temporal) puede verse en la Figura 4 [34].

ACELERACION

VALOR INSTANTANEO DE

L s

Periodo (T) Tiempos

Figura 4. Representacion de la vibracién: forma de onda senoidal.

15



2.2.2 Caracteristicas de la vibracion

Las caracteristicas mas importantes de las vibraciones son: frecuencia, desplazamiento,

aceleracion.

2.2.2.1 Frecuencia

La frecuencia se define como el nimero de ciclos completos en un periodo de tiempo, la
unidad caracteristica es cpm (ciclos por minuto) existe una relacién importante entre
frecuencia y velocidad angular de los elementos rotativos. La correspondencia entre cpm y
rpm (ciclos por minuto-revoluciones por minuto) identificara el problema y la pieza
responsable de la vibracion. Esta relacion se debe a que las fuerzas cambian de direcciéon y
amplitud de acuerdo con la velocidad de giro. Los diferentes problemas son detectados por
las frecuencias iguales a la velocidad de giro o bien multiplos suyos. Cada tipo de problema
muestra una frecuencia de vibracién distinta. La amplitud de la vibracién indica la
importancia, gravedad del problema, esta caracteristica da una idea de la condiciéon de la
maquina, se podra medir la amplitud de desplazamiento, velocidad o aceleracion. La
velocidad de vibracion tiene en cuenta el desplazamiento y la frecuencia, esto lo convierte en
un indicador directo de la severidad de vibracion. Para frecuencias inferiores a los 600cpm
se mide desplazamiento, en el intervalo entre 600 cpm y 60000 cpm se mide velocidad, por

ultimo, para altas frecuencias, mayores a 60000 cpm se miden aceleraciones [33].

Frecuencia de excitacion: es la frecuencia (Hz) asociada a una accién exterior actuante sobre
el sistema mecanico a estudio y que varfa arménicamente en un problema de vibraciones
forzadas debidas a una excitacion armoénica. Si w es la frecuencia natural del sistema y w la

de excitacion, a la relacion entre ambas frecuencias se le llama  donde [35]:

B =

w Ecuacion 1
w

En la Figura 5, se observa un espectro de vibraciéon de la onda senoidal (representada en la
Figura 4, en dominio del tiempo) que a través del FFT (Transformada rapida de Fourier) se

logra convertirla al dominio de la frecuencia.
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VALOR INSTANTANEO DE
ACELERACION

f FRECUENCIA
Figura 5. Espectro frecuencial de una onda senoidal.

2.2.2.2  Desplazamiento

El desplazamiento es sencillamente la distancia al objeto desde una posicién de referencia o
punto de equilibrio. Aparte de un desplazamiento variable, un objeto que vibra presenta una

velocidad y una aceleracion variables [30].

2.2.2.3 Velocidad

La velocidad se define como la variacion en el desplazamiento y se mide por lo general en

in/s (pulgadas por segundo) o mm/s [30].

VELOCIDAD
Z MINIMA

VELOCIDAD

/ MAXIMA

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

VELOCIDAD MI'NIMA/
Figura 6. Grafica de la velocidad de un objeto que vibra.

2.2.2.4  Aceleracién

La aceleracion se define como la variacién en la velocidad y se mide en g (la aceleracion

promedio debida a la gravedad en la supetficie de la tierra) o mm/s* [36].
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ACELERACION
/ MAXIMA

ACELERACION

,/ MiNIMA
\

" TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

ACELERACION /'
MAXIMA

Figura 7. Grafica de la aceleracion de un objeto que vibra.

2.3 VIBRACIONES EN MAQUINARIA ROTATIVA
2.3.1 Maquinaria rotativa

Una maquina rotativa consta de un rotor (compuesto por un eje y discos), y rodamientos con
carcasas asociadas que soportan el rotor. En las maquinas rotativas se producen las
vibraciones debido a que se da algin tipo de variacién en su fuente, generalmente la velocidad
de giro multiplos o submultiplos de esta, cada fuente genera una tnica frecuencia y un tnico
patron de frecuencia determinados. El tipo de excitacion que generalmente desarrollan las
maquinas rotatorias es de tipo armoénico y producen fuerzas de desbalanceo que, para
determinarlas es necesario conocer la masa rotatoria y la excentricidad entre el centro de

rotacion y el centro de gravedad de la masa rotatoria.
2.3.2 Funcionamiento

La maquinaria rotativa generalmente se divide en dos grandes grupos: los generadores que
son maquinas que funcionan transformando la energia mecanica en energia eléctrica y por
otro lado estan los motores que son aquellos que basicamente receptan energia eléctrica y la

transforman en energia mecanica; en la Figura 8, se observa un esquema de esto.

Figura 8. Principio de funcionamiento de maquinaria rotativa (Motores).
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2.4 ANALISIS DE VIBRACIONES

El anilisis de vibraciones es un método no intrusivo para monitorear la condicién del activo
durante el arranque, tiempos fuera de servicio y en operacion diaria. Es usado principalmente
en equipos rotativos como turbinas de vapor y gas, bombas, motores, compresores,

maquinas de papel, trenes de laminacién, maquinas herramientas y cajas de engranajes [18].

Todas las maquinas presentan algunos niveles de vibracién cuando se encuentran en
funcionamiento, considerados como normales, cuando se predice una averia el nivel de
vibracién cambia lo cual indica que algo no esta funcionando correctamente y que es
momento de realizar una revisién, debido a que existe una relacién causa y efecto entre las
vibraciones y las averfas, cada maquina posee en sus condiciones normales de
funcionamiento una curva vibratoria caracteristica, tal como el ser humano tiene un
electrocardiograma caracteristico. Cuando una averfa comienza a desarrollarse el
comportamiento dinamico de la maquina se altera y consecuentemente también se altera su
sefial de vibracion, por lo que se hace necesario conocer los datos especificos de la maquina
como velocidad de giro, el tipo de cojinetes, de correas, el nimero de alabes, palas u otros
con esta informacion basica se puede fundamentar en que maquina se realizara la revisién y

el equipo analizador [17].

Entonces se puede entender que el nivel de vibracién de un equipo indica el estado de la
maquina, convirtiéndose en un buen indice para determinar si se va a presentar algun tipo de
falla, la interpretacion de las sefiales de vibracion facilitara la identificacién del lugar y el tipo
de fallo que se esté presentando, basandose en los niveles de tolerancia de la maquina dado

por el fabricante o las normas técnicas.

2.5 NORMATIVA PARA ANALISIS DE VIBRACIONES

Mediante la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) se establece que hay ciertos
estandares que contienen especificaciones técnicas que se deben cumplir al realizar el analisis
de vibraciones de los equipos. Estandares para la medicién y evaluacion de severidad de la
vibracién, dentro de los cuales estan dos grandes grupos, los estandares de ensayo de
aceptacion de maquinas y los estandares para monitoreo de la vibraciéon durante la operacioén
de las maquinas. El primero contiene los requerimientos vibracionales de las maquinas en la
etapa de puesta en marcha y el segundo contiene parametros para la evaluaciéon de la

condiciéon de maquinas mediante sus valores de vibracion.
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La Norma ISO 20816 [22], que forma parte del primer grupo, es un documento que establece
las condiciones y los procedimientos de manera general para realizar la medicién y evaluacién
de vibraciones en pizas giratorias y no giratorias y maquinaria no reciprocante. Los criterios
generales de evaluacion, que se presentan en términos de magnitud de vibracién y cambio de
vibracion, se relacionan con tanto la supervision operativa como las pruebas de aceptacion.

También se presentan directrices para establecer limites operativos.

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones para la evaluaciéon y otros puntos

importantes que se han tomado en cuenta para este trabajo.
2.5.1 Rango de frecuencia

Para tener un adecuado espectro de frecuencias que sea adecuado, la medicion de la vibracién
debe ser de banda ancha. Dependiendo del tipo de maquinaria que se vaya a analizar se debera
considerar al rango de frecuencia es decir por ejemplo si el rango de frecuencia es necesario
para evaluar el estado de los rodamientos de elementos rodantes se debe incluir frecuencias
superiores en las maquinas que contengan solo rodamientos. Las directrices para los rangos
de frecuencia de instrumentacién para clases de maquina especificas se indican en las partes

apropiadas de ISO 20816.
2.5.2 Medicion de la vibracion

La medicién relativa de vibracion de ejes se suele realizar usando un transductor de contacto
que detecte el desplazamiento vibratorio que se presente entre el eje y alguna parte estructural
en el que se monte. Por otro lado, las mediciones relativas se llevan a cabo con un transductor
sin contacto, que pueda detectar el desplazamiento entre el eje y la parte estructural donde

se realiza el montaje.

En el caso de las mediciones absolutas de vibracion del eje se llevan a cabo mediante uno de
los siguientes métodos:
* Mediante una sonda de montaje en eje en la que se monta un transductor
sfsmico para que mida directamente la vibracién absoluta del eje.
* Mediante un transductor sin contacto que mide la vibracién relativa del eje
en combinacién con un transductor sfsmico de velocidad o acelerémetro que
mide la vibracién de soporte. Ambos transductores se montaran juntos para

que soporten el mismo movimiento absoluto en la direcciéon de medicion.
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2.5.3 Magnitudes y unidades de medicion

La norma establece que se pueden utilizar las siguientes magnitudes de medicion (el uso, la
aplicacion y limitaciones de estas cantidades se examinan en la Clausula 6 de la norma):

¢ Desplazamiento de vibracion, medido en micrémetros.

¢ Velocidad de vibraciéon, medida en milimetros por segundo.

e Aceleracion de vibracion, medida en metros por segundo cuadrado.

Ya que no existe una relacion simple entre la aceleraciéon de banda ancha, la velocidad y el
desplazamiento, tampoco entre valores pico-pico valores RMS (valor medio cuadratico) y
valores de vibracion se discuten de manera general en el apartado A.1 de la norma, también
se define algunas relaciones entre cantidades anteriores para cuando se conoce el contenido

de armonicos de la forma de onda de la vibracién.

Con el fin de evitar confusiones y garantizar una interpretacion cotrrecta, es importante en
todo momento identificar claramente la cantidad de medicién y su unidad, por ejemplo, el

desplazamiento de pico a pico en um (1 um = 10° m), RMS velocidad en mm/s.

Generalmente, se puede afirmar que la cantidad de medicion preferida para la medicion de
la vibracion de las piezas no giratorias es la velocidad RMS en contraste con la medicién de
la vibracion del eje, cuyo parametro preferido de medicién es el desplazamiento de pico a

pico.

Dado que la norma se aplica tanto a las mediciones relativas como a las de vibraciéon absoluta

del eje, el desplazamiento se define en la Tabla 3:

Tabla 3. Definicién de desplazamiento segun la norma 20816.

Tipo de desplazamiento Desplazamiento absoluto Desplazamiento relativo
Parte desplazada Eje Eje
Parte de referencial Estructura soporte Sistema de referencia inercial

2.5.4 Severidad de la vibracion

Generalmente las posiciones de medicion suelen ser en una, dos o incluso tres direcciones
de manera que se obtendran varios valores de magnitud diferentes. La gravedad de vibracion
o severidad se define como el maximo valor de banda ancha que sea medido bajo el soporte

de la maquina y las condiciones de funcionamiento acordados.
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Para la mayoria de los tipos de maquinas, un valor de severidad de vibracion caracteriza su
estado vibratorio, aunque en algunos casos este enfoque puede ser inadecuado y la severidad
de la vibracion debe evaluarse de forma independiente para las posiciones de medicién en

una serie de ubicaciones.
2.5.5 Posiciones de medicion

Para determinar el comportamiento vibratorio en cada posicion de medicién, es necesario
tomar medidas en tres direcciones mutuamente perpendiculares. Por lo general, el
complemento completo de las mediciones representado en la Figura 9 y la Figura 10, solo es
necesario para las pruebas de aceptacion. Por lo general, se cumple el requisito de supervision
operativa realizando una o ambas mediciones en la direccion radial. Estos pueden
complementarse con una medicion de la vibracion en la direccion axial, pero deben evaluarse
unicamente en los rodamientos de empuje. Este ultimo puede ser importante en lugares de

rodamientos de empuje donde se transmiten fuerzas dinamicas axiales directas.

Figura 9. Puntos de medicién para rodamientos de pedestal [37].

Figura 10. Puntos de medida para maquinas eléctricas pequefias [37].
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2.5.6 Posiciones para mediciones en ejes rotativos

En las mediciones en ejes giratorios, es debido localizar transductores en posiciones de tal
forma que se pueda evaluar el movimiento lateral del eje en puntos de importancia. Se
recomienda que, para las mediciones relativas y absolutas, dos transductores se encuentren
en, o adyacentes a cada rodamiento de la maquina, véase la Figura 11. Deben montarse
radialmente en el mismo plano transversal perpendicular al eje del eje o lo mas cerca posible,
con sus ejes dentro de una tolerancia de * 5° de una linea radial. Es preferible montar ambos
transductores 90° + 5° aparte en la misma mitad de rodamiento y las posiciones seleccionadas
deberfan ser las mismas en cada rodamiento. Se puede utilizar un solo transductor en cada
plano de medicién en lugar del par mas tipico de transductores ortogonales si se sabe que

proporciona informacién adecuada sobre la vibracion del eje.

1

ol
¢ ey

Figura 11. Puntos de medicién para medidas en ejes rotativos [37].

Donde:

1 = para procesar sefiales

2 =unidades de acondicionamiento de sefial
3 = transductores sin contacto

4 =eje

5 = chumaceras

6 = rodamientos
2.5.6.1 Posiciones para mediciones relativas de vibraciéon del
eje
Generalmente los transductores relativos del tipo sin contacto se montan en agujeros

roscados en la carcasa del rodamiento mediante soportes rigidos cercanos a la carcasa del

rodamiento.
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Sin embargo, se pueden hacer disposiciones especiales para el montaje de transductores en
otras ubicaciones axiales, pero se tendran que utilizar diferentes criterios de vibracién para la
evaluacion. En el caso de los transductores montados en el soporte, el soporte estara libre de
frecuencias naturales que afecten negativamente a la capacidad del transductor para medir la

vibracion relativa del eje.

La superficie del eje en la ubicacién del transductor debera sera lisa y libre de cualquier
discontinuidad geométrica, no homogeneidades metalirgicas y magnetismo residual local
que puede causar sefiales falsas. Se recomienda que el escurrimiento eléctrico y mecanico
combinado total, medido por el transductor, no supere el 25 % del desplazamiento de

vibraciéon permitido, o 6 um, lo que sea mayor.
2.5.7 Pruebas In-situ

Cuando la medicion se lleva a cabo in situ, la estructura de soporte debe ser la suministrada
para la maquina, y es importante asegurarse de que todos los componentes principales de la

maquina y la estructura estén instalados cuando se realice la prueba.

Las comparaciones validas de vibracién para maquinas del mismo tipo, pero en diferentes
cimentaciones o sus fundaciones s6lo pueden realizarse si las bases en cuestiéon tienen

caracteristicas dinamicas similares.
2.5.8 Instrumentacion

En el caso de que hubiese por ejemplo temperatura y humedad o algun otro factor ambiental
influyente, la instrumentacion debera estar diseflada para que pueda soportar y trabajar en
estos ambientes. En la norma ISO 2954 se indican las especificaciones necesarias para los
instrumentos que se usen para la medicién de la severidad de vibracion mientras que en la

norma ISO 20817-1 se especifican los instrumentos para medir la vibracion del eje.

Uno de los puntos mas importantes es garantizar que el transductor de vibraciéon esté
correctamente montado y que su presencia no afecte a las caracteristicas de respuesta a la
vibracion de la maquina. Las especificaciones para el montaje de acelerémetros se indican en

la norma ISO 5348, que son aplicables también a la velocidad transductores.

La instrumentaciéon moderna puede proporcionar varios métodos para ofrecer un valor de
medicién. Los criterios de aceptacion aqui se basan en la velocidad RMS en mm/s patra

mediciones en piezas no giratorias y desplazamiento de pico a pico en micrémetros para
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mediciones en piezas giratorias. Otro de los puntos importantes en la instrumentacion es que
el sistema de medicién tenga una disposicion para la calibracion en linea de la lectura y,
ademas, tiene salidas aisladas adecuadas para permitir un analisis adicional segin sea

necesario
2.5.9 Vibracion absoluta del eje

Al ser la vibracion de la estructura (en la que se encuentra el montaje del transductor relativo
al eje) 20% menos que la vibracion relativa, la vibracion del eje o la vibracion absoluta del eje
se la puede utilizar como medida de vibracién del eje. Por lo contrario, si la vibracion de la
estructura en la que esta el montaje del transductor es 20% o mas del valor de la vibracion
relativa al eje se debera medir la vibracién absoluta del eje y, en caso de constatar que si es

mayor se utilizara como medida de la vibracién del eje.

2.6 ANALISIS DE CRITICIDAD

Se tiene la certeza de que en una planta no todos los equipos tienen la misma importancia,
de hecho, unos equipos son mas importantes que otros ya sea debido a su complejidad o a
la funcién que realice. A causa de esto y a que los recursos que una empresa para
mantenimiento de la planta es limitada se debe tratar de destinar la mayor parte del capital
para los equipos de mayor jerarquia, dejando una pequefia porciéon del reparto para los
equipos con menos influencia en los resultados de producciéon de una empresa. Para poder
diferenciar los equipos mas importantes de los menos importantes se cuenta con el analisis
de criticidad, el cual mediante informacién recabada de historicos y experticia del personal,
analiza los niveles de la planta y cuantifica la criticidad de la misma, obteniendo como
resultados la categorizacion o jerarquizacion de los sistemas evaluados [38]. El objetivo
principal de un analisis de criticidad es lograr establecer una metodologia de apoyo en la
determinacién de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de una planta, para de esta
manera subdividir los elementos en secciones para que puedan ser controladas y auditables

[39].

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como [39]:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia Ecuacion 2
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Se distingue una serie de niveles de importancia o criticidad:
e Equipos criticos. Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de la empresa.
e Equipos importantes. Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal funcionamiento
afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.
e FEquipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los resultados.
Como mucho supondran una pequefia incomodidad, algin pequefio cambio de

escasa trascendencia, o un pequefo coste adicional.

Opcionalmente, algunas empresas prefieren incluir una categoria mas: los equipos altamente
criticos. Se pretende con la introduccién de esta nueva categoria distinguir entre dos tipos de
equipos criticos distintos: equipos mas criticos y equipos menos criticos. En segundo lugar,
qué criterios podemos utilizar para clasificar cada uno de los equipos en alguna de las
categorfas anteriores. Se debe considerar la influencia que una anomalia tiene en cuatro

aspectos: produccion, calidad, mantenimiento y seguridad [40].

2.7 MAQUINA PAPELERA

El consumo de papel por parte la poblacion mundial es elevado por lo que se requiere el uso
de maquinaria para su fabricacién y para ello existe una diversidad de maquinas de papel, en
la Figura 12, se muestra una representacion basica de las maquinas papeleras que

generalmente estan integradas por los siguientes elementos:
e (Caja de cabecera (1)
e Mesa de formacién (2)
e Prensas (3)
e Secadores (4)
e Bobinador (5)
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Figura 12. Esquema maquina papelera [41].

La zona himeda de la maquina de papel esta conformada por la mesa de formacion, el rodillo
formador y las prensas. El proceso inicia en el llamado “Headbox", que es la parte que vincula
la pasta preparada y la maquina papelera. Es aqui donde se inyecta la pasta en la mesa de
formacion. La mesa y rodillo de formacion tienen una tela que tejen las fibras de la pasta y
absorben el agua (conocida como Lona), donde ya se convierte la pulpa en papel. Luego de
la mesa de formacion, el papel pasa a la seccién de prensas donde se aplica presion en las
zonas de contacto y se drena el agua desde un papel hacia un pano transportador (conocido
como Fieltro). En caso de que el pafio se llegue a saturar con agua, ésta se almacena dentro
de ranuras o agujeros de la superficie de los rodillos por debajo de los pafios. Algunas prensas
pueden usar camaras de vacio para extraer el agua del pano, dependiendo de los

requerimientos del vaciado.

La zona seca de la maquina papelera esta conformada por los grupos de secado o secadores
(los cuales extraen la humedad de papel por transferencia de calor evaporando el agua
restante del papel) y por el Pope Ree/ (encargado de realizar las bobinas de papel para
despachatlo) [42].
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7. CONCLUSIONES

Con el presente proyecto se realiz6 la integracion del andlisis de vibraciones al plan de
mantenimiento predictivo de los rodillos de prensas Gorostidi 1 y 2 en el molino de
CARTOPEL S.A I, obteniendo las siguientes conclusiones:

o El plan de mantenimiento predictivo de las prensas Gorostidi 1 y 2 del molino en
CARTOPEL S.A.L se caracterizo estableciendo las particularidades debidas, en cuanto
a la situacion actual de la aplicacion de la técnica de monitoreo de vibraciones, la
planeacion del mantenimiento, los historiales y los tipos de mantenimientos realizados
en dichas prensas.

o Mediante la aplicaciéon de la metodologia de analisis de criticidad a las prensas
Gorostidi 1 y 2, se determiné que los elementos con una alta criticidad son los rodillos
de prensa, ya que su influencia en la produccion final es directa; ademas, que los costos
de mantenimiento son mas altos que el resto de los elementos de las prensas. Por ende,
se justifica la necesidad de implementar el monitoreo y analisis de vibraciones de los
rodillos al plan de mantenimiento predictivo.

o El analisis de vibraciones en los rodillos de las prensas Gorostidi 1 y 2 se realizé
siguiendo la metodologia de la Norma ISO 10816, para lo cual ha sido necesatio
establecer una ruta de vibracién, identificaciéon de frecuencias caracteristicas y un
analisis de la tendencia de las vibraciones registradas a lo largo de un periodo de 5 afios.
Esto ha permitido comprender cual es el comportamiento normal de los rodillos en
cuanto al nivel de vibracién que presentan a lo largo del tiempo. Puesto que el nivel de
vibracion esta directamente relacionado con la presencia de los fallos, también
permitira mejorar la confianza en los diagnésticos y pronésticos de mantenimiento que
se realicen en un futuro.

o Los parametros necesarios para la integracion del analisis de vibracion de los rodillos
de las prensas Gorostidi 1 y 2 al plan de mantenimiento predictivo del molino en
CARTOPEL S.A.L se determinaron al establecer una propuesta de monitoreo de la
condicién basada en la Norma ISO 17359, misma que tuvo como objetivo principal
presentar una estrategia adecuada de mantenimiento basado en el monitoreo de las
vibraciones, para que el departamento de mantenimiento pueda determinar

oportunamente el estado operativo de los rodillos de prensa.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar y mejorar tecnologicamente el proceso de adquisicion y monitoreo
de las vibraciones, con la implementacién de un software comercial de analisis de vibraciones
y de instrumentos de mediciéon (acelerémetros) inalambricos. Para fundamentar esta
recomendacion en el Anexo X se presenta una propuesta de los equipos y el software de
analisis que se puede implementar en el departamento de mantenimiento del Molino de

CARTOPEL S.A.L

Capacitar el personal en temas de analisis de vibraciones en especial el personal que realiza

las inspecciones de lubricacion.

9. TRABAJOS FUTUROS

-Implementacién de la actual propuesta de analisis de vibraciones de las prensas Gorostidi 1

y 2 al sistema informatico de mantenimiento de CARTOPEL S.A.L

-Implementacién de un sistema de mantenimiento predictivo basado en el andlisis de

vibraciones en linea de los rodamientos criticos del molino.

-Realizar una propuesta de mantenimiento predictivo basado en analisis de vibraciones para

el resto de los equipos criticos del molino papelero.
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