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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de un plan de
mantenimiento predictivo de equipos rotativos basado en andlisis de
vibraciones en una planta Embotelladora ubicada en Barcelona. Para el
cumplimiento de tal fin, se realizd la observacion de los procesos de la
planta, se elaboraron fichas técnicas de cada uno de los equipos sometidos
al estudio vibracional, se determinaron los puntos de medicion, se definieron
las rutas en que seran realizadas las mediciones, se establecieron los niveles
de alarma y pre-alarma de los equipos basado en normas o en
recomendaciones de los fabricantes, se formularon planes de mantenimiento
y se propusieron técnicas predictivas o herramientas complementarias que
apoyen el mantenimiento predictivo basado en andlisis de vibraciones.
Gracias al cumplimiento de los objetivos se logrd: levantar informacién
técnica de cada uno de los equipos rotativos susceptibles al analisis de
vibracion, determinar cuales equipos presentaban niveles elevados de
vibracion, planificar desmontajes y revisiones a los equipos para prevenir la
ocurrencia de fallas inesperadas, identificar por medio de desmontaje e
inspeccion visual la causa de los niveles de alarma obtenidos en ciertos
equipos, determinar y recomendar las técnicas predictivas aplicables en la

planta para complemento del andlisis de vibraciones.

vii
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Pepsi-Cola Planta Barcelona en su lucha por el liderazgo en el mercado
siempre ha buscado introducir nuevas técnicas y aplicaciones que mejoren el
desemperio y la produccion, factores que son fundamentales para alcanzar

las metas principales de la organizacion.

Como una medida para solucionar los inconvenientes que se producen,
por la cantidad de paradas no programadas que se suscitan actualmente,
causantes de grandes pérdidas a la organizacion, asi como también para
aumentar la confiabilidad de los equipos, entre otras, se desea la
implementacion del mantenimiento predictivo basado en analisis de
vibraciones en la Planta Barcelona, siendo una técnica que posee gran
cantidad de beneficios que permitiran aumentar la produccion y reducir los

costos de mantenimiento.

Este trabajo tiene como objetivo la aplicacion del monitoreo de las
vibraciones en los equipos rotativos de la planta, de manera de establecer
los pilares fundamentales del mantenimiento predictivo en la planta
Barcelona llevandola a los niveles méas altos de productividad y al maximo
cumplimiento de las técnicas de mejora preestablecidas por la corporacion

refresquera.
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1.2 Pepsi-Cola De Venezuela, C.A. (PLANTA BARCELONA)

Pepsi—Cola Venezuela C.A. Planta Barcelona, inicid sus operaciones el
dia 30 de octubre de 1998. Posee dos lineas de envasado: una de botellas
retornables de 266 y 350ml (Linea 4), y otra de botellas Pet (Polietilen
Tereftalato) de 1,5 y 2 litros (Linea 5). Cuenta con un Plan de Produccién
mensual aproximado de 1100.000 cajas en diferentes presentaciones y
sabores (Pepsi, 7 Up y sabores Golden). Esta se encuentra ubicada en las
instalaciones de Cerveceria Polar Planta Oriente, en la carretera negra, Km.
15 sector Ojo de Agua via Naricual, Barcelona, Estado Anzoategui (Figura
1.1).

) il
Pepsi-Cola

Planta Bar celona

[Cerveceria

Figura 1.1: Ubicacion de Pepsi-Cola de Venezuela C.A. (Planta

Barcelona). [Fuente: Google Hearth®]
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1.3 Planteamiento Del Problema

Pepsi-Cola de Venezuela C.A. Planta Barcelona, funciona dentro de las
instalaciones de la Cerveceria Polar Planta Oriente, situada en la carretera
Negra, km. 15, sector Ojo de Agua carretera via Naricual, encargada del
embotellamiento de bebidas gaseosas. La Planta esta conformada por cinco
areas, donde solo en tres de ellas; Salas de Jarabe, Area de Servicios y el
Area de Produccion, existen sistemas dotados de equipos rotativos tales
como bombas, motores, reductores de velocidad, entre otros, configurados
de las diversas formas requeridas para asegurar a la empresa la obtencion
de su producto terminado.

Actualmente los equipos rotativos de la planta estan presentando fallas
gue ocasionan paradas inesperadas o no programadas, generandose un
impacto negativo en la productividad y en el funcionamiento general de la
empresa. El simple hecho de dejar que un componente llegue hasta su punto
de ruptura puede traer como consecuencia fallas catastroficas que podrian
aumentar la severidad o el dafio producido al equipo. Es importante sefalar
gue muchas de las piezas que componen estos sistemas tienen un alto costo
en el mercado y una disponibilidad limitada por ser repuestos de importacion.
El aprovechar al maximo la vida util de los equipos seria lo deseable por
cuanto representaria una importante disminucibn en los costos de

mantenimiento.

El mantenimiento que se realiza actualmente a los equipos existentes en
Planta esta fundamentado en recomendaciones del fabricante y en algunos
casos, tomando en cuenta la experiencia del operador, con una desventaja
fundamental; muchos componentes son cambiados cuando estan

funcionando correctamente y en oportunidades, simplemente son sustituidos
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cuando fallan. El resultado de esta conducta ha producido consecuencias
nefastas para los equipos e inclusive ocasionalmente se ha llegado a la
paralizacion de la produccion.

En la basqueda del mejoramiento continuo y de la aplicacién de nuevas y
modernas técnicas de mantenimiento, tomando como base, la problemética
sefalada anteriormente, surge la necesidad de implementar un plan de
mantenimiento predictivo basado en andlisis de vibraciones de los equipos

rotativos de la planta.

Entre los propositos de esta implementacion, se tiene, la construccion de
las bases fundamentales del mantenimiento predictivo en la empresa, para
asi lograr una reduccion en los costos de mantenimiento y prevenir dafios
severos a los equipos, lo que sin duda se traducira en la obtencion de altos
niveles de produccién y desempefio de la Planta.

Para el cumplimiento de este planteamiento se propone un protocolo de
actividades. Se comenzara con la elaboracién de fichas técnicas sobre los
equipos sometidos al estudio vibracional, se determinaran los puntos de
medicién, se definiran las rutas como seran tomados estos valores, se
estableceran los niveles de alarma de vibracion de los equipos, se formulara
el Plan de Mantenimiento Predictivo basado en las condiciones vibracionales
de los mismos y se propondra o recomendara la aplicacion de otras técnicas

predictivas como complemento del andlisis de vibraciones.
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1.3 Objetivos

1.3.1 General:

Implementar un Plan de Mantenimiento Predictivo de Equipos Rotativos

Basado en el Analisis de Vibraciones para una Planta Embotelladora.

1.3.1 Especificos

1. Elaborar fichas con especificaciones técnicas de los equipos rotativos
a los cuales se les va a realizar el analisis vibracional.

2. Determinar los puntos de medicion en los equipos donde seran
tomadas las medidas vibracionales.

3. Definir las rutas en que serdn medidos los valores de vibracién para
cada uno de los puntos de medicidn.

4. Establecer los niveles de alarma y pre-alarma de valores overall,
basados en normas o en las recomendaciones de los fabricantes de
los equipos.

5. Formular un plan de mantenimiento predictivo basado en las
condiciones vibracionales de cada equipo.

6. Proponer técnicas predictivas o herramientas complementarias que
apoyen el mantenimiento predictivo en los equipos sometidos a

estudio.



CAPITULO Il: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes de la investigacion

RIVAS, Anahys C. (2003) [1]. Realiz6 una Implementacién del
Mantenimiento Predictivo Basado en el Analisis de Vibracion en los Equipos
Rotativos de las Cintas Transportadoras de la planta de Procesamiento del
mineral de Hierro de la Empresa C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A, en Ciudad
Piar, Edo. Bolivar, con la finalidad de disminuir las frecuencias de falla en los
mismos. Con la implementacion de dicha técnica se logré detectar problemas
en los equipos asi como el establecimiento de los niveles de alarmas y de la

frecuencia de las inspecciones vibracionales.

SALAZAR, Oscar F. (2004) [2]. Propuso mejoras en el Mantenimiento
Predictivo por Analisis de Vibracion en los Equipos Rotativos de la Planta
Catalitica y Alquilacion en la refineria de Puerto La Cruz, Estado Anzoategui.
Esto con el propésito de detectar fallas, asignar valores vibracionales de
alarma y pre-alarma mas confiables a los equipos, ya que estos tenian un
nivel establecido que no distinguia por tipo de maquinaria, y es
recomendable después de cierto tiempo de ser llevado el predictivo
establecer niveles propios a cada equipo. Con la propuesta hecha se logré
mejoras orientadas al seguimiento vibracional y posterior andlisis de la
condicion de funcionamiento de los equipos ademas de detectar
desperfectos y fallas incipientes en los distintos equipos criticos hallados en

la planta.

BETANCOURT, Edgar E. (2006) [3]. Realiz6 la implementacion del

Mantenimiento Predictivo Basado en el Analisis de Vibracion en la Empresa,
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C.V.G. Venalum C.A. Ubicada en el Edo. Bolivar. Con el propdésito de
minimizar las fallas frecuentes y las paradas inoportunas en los equipos
criticos previamente seleccionados por la empresa en la produccion de
anodos verdes. Con la implementacion de esta técnica predictiva se
detectaron una serie de problemas en los elementos mecénicos de lo

equipos para asi cumplir con el propdsito para la cual fue realizado el trabajo.

2.2 Mantenimiento

Son un conjunto de actividades que permiten mantener un equipo 0 un
sistema en condicion operativa, de tal forma que se cumplan las funciones
para el cual fue disefiado o restablecer dicha condicidbn cuando ésta se

pierde. [1]

2.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.3.1 Mantenimiento Correctivo

Es una actividad que se realiza después de la ocurrencia de una falla. El
objetivo de este tipo de mantenimiento consiste en llevar los equipos
después de una falla a condiciones similares a las originales, por medio de
restauracion o reemplazo de componentes o partes de equipos, debido a
desgastes o roturas. Este puede ser planificado mas no programado ya que
no se sabe cuando va a ocurrir la falla. [4]

Con el uso del mantenimiento correctivo se espera a que se produzca el
fallo para proceder a la reparacién. Los costos que implican la parada y el
tiempo de reparacion de la maquina han hecho de esta practica poco

rentable.
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2.3.2 Mantenimiento Preventivo

Es una actividad planificada en cuanto a inspeccion, deteccion y
prevencion de fallas, cuyo objetivo es mantener los equipos bajo condiciones

especificas de operacion. [4]

Entre los tipos de Mantenimiento Preventivo se encuentran:
Mantenimiento Sistematico: son actividades establecidas en funcion del

uso del equipo (horas, kilbmetros, entre otras). [4]

Mantenimiento de Ronda: consiste en vigilancia regular a frecuencias

cortas. [4]

2.3.3 Mantenimiento Predictivo

La deteccidn y diagnostico de problemas en una maquina sin detener su
funcionamiento es el método de mantenimiento mas conveniente. Segun
esto, se pueden detectar los problemas anticipadamente cuando los defectos
gue causan la falla son incipientes y no afectan por lo tanto el funcionamiento
de la maquina, ademas, se puede diagnosticar la naturaleza del problema

con la maquina en funcionamiento.

Al comparar el mantenimiento predictivo con otros tipos de mantenimiento,
se presenta la gran desventaja que para reducir el tiempo fuera de servicio
por fallas es necesario que se realicen paradas periodicas o en algunos
casos frecuentes para la inspeccion y reemplazo de componentes criticos asi
no estén dafiados. Aunque este programa de mantenimiento tiene ventajas
obvias sobre el mantenimiento correctivo, es dificil establecer los intervalos

entre paradas, si el programa tiene éxito y no ocurren fallas, significa que el
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intervalo puede ser demasiado breve y por lo tanto se estan aumentando los
costos por mantenimiento, ademas, una maquina que esté funcionando

correctamente puede ser perjudicada por un desarmado frecuente. [5]

2.4 Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo basado en

analisis de vibraciones aplicado al mantenimiento de maquinas

El mantenimiento predictivo o monitoreo de condicion mediante el analisis
de la vibracion se rige entonces como una de las técnicas predictivas mas

adecuada debido a que:

- Podra programarse la parada para reparaciones para un momento
oportuno.

- Puede organizarse un cronograma de los trabajos de reparacién con los
requerimientos de personal, herramientas y piezas de repuesto antes de la
parada programada.

- Se puede reducir al minimo los dafios de consideracion a la maguina como
resultado de los esfuerzos de una falla.

- El tiempo de reparaciones se podra reducir al minimo paralizando la
maquina el menor tiempo posible y por ende aumentando el tiempo de
servicio de la maquinaria.

- Mejoras en la calidad del producto, debido a la reduccion de los niveles de
vibracion y mejor funcionamiento de la maquinaria.

- Ahorros considerables en costo de mantenimiento debido a la reduccién del
tiempo de parada y al conocimiento de los repuestos, accesorios,
herramientas y personal a utilizarse en la reparacion.

- Reduccion en los costos de produccion.
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Ademas de las ventajas que conlleva la aplicacion de esta técnica, resulta
conveniente mencionar también las desventajas que obviamente enfrentara

la empresa que decida aplicarla, entre las cuales se encuentra:

- ElI empleo de esta técnica requiere de un minimo de personal calificado,
tanto el encargado de tomar las mediciones como el personal especializado
en procesar las mediciones y tomar las decisiones, por lo que se podria
requerir de una inversion inicial considerable para la formacion de los
mismos.

- La necesidad de adquisicion de los equipos que toman y procesan las
medidas vibracionales en la maquinaria los cuales tienen un alto costo en el

mercado.

2.5 Pasos para la aplicacion del mantenimiento predictivo por

vibraciones mecanicas

En la implementacién de un programa de Mantenimiento predictivo es de
suma importancia la seleccion de aquellas maquinas que deberan ser
incluidas en el analisis. La decision de la inclusiébn de la maquina se
fundamenta en: el grado de incidencia economico que ésta tiene en el
proceso de produccidn y su consecuencia en los costos por paradas o

interrupcién, asi como por reparacion. [6]

Seleccionadas las maquinas se procede a obtener, si es posible, la
siguiente informacion:
- Espectros de referencia: caracteristicos de la maquina en diferentes puntos
cuando esta opera correctamente.
- Historial del mantenimiento: datos del fabricante sobre causas de averias,

vibraciones caracteristicas, averias mas frecuentes, entre otras.
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- Datos técnicos especificos: velocidad de giro, potencia, nUmero de alabes,
cojinetes (datos geométricos caracteristicos), reductor (niumero de diente,
relaciones de transmision), entre otras.

- Conocimiento de la maquina: condiciones de operacion, funcion de la
maquina en el proceso, alteracion de los niveles de vibracion con los
cambios en las condiciones de operacién (temperatura, carga, velocidad y
otros), entre otras.

- Codificacion e identificacion de las maquinas seleccionadas: la codificacion

debera indicar lugar, posicion, tipo de maquina, numero de ellas, etc. [6]

A continuacién para cada maquina seleccionada se definen los aspectos
siguientes:

- Puntos y direcciones de medicion (axiales y radiales).

- Magnitud a medir (desplazamiento, velocidad, aceleracion).

- Tipo de sensor adecuado.

- Definicidn del intervalo de frecuencia a medir. [6]

Una vez realizados los pasos anteriores es conveniente que se ejecuten
varias mediciones de prueba que permitan:

La familiarizacion con los espectros caracteristicos de cada maquina.

La optimizacion de puntos de medicion y direcciones.

La verificacion de los niveles de amplitud de vibracién total (Overall).

La apreciacion de los cambios de espectros y amplitudes ante vibraciones
o desviaciones de las condiciones de operacion. [6]

La creacion de un fichero o cuaderno de datos, registros histéricos e
informacion técnica de los equipos incluidos al plan de mantenimiento
predictivo, es indispensable para alcanzar la mejor organizacion y resultado
del método en cuestion. Dicho cuaderno o fichero debe contener como datos

principales, los siguientes:
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- Cédigo de identificacion de la maquina.

- Puntos y direcciones de medicion (esquema de la maquina).

- Condiciones de operacién relativas al proceso como: velocidad en el
momento de la medicion, temperatura de gases de escape, presion del
fluido, entre otras.

- Espectros de referencia.

- Espectros obtenidos durante la aplicacion del programa, es decir, espectros
de frecuencia de la vibracion caracteristica de la maquina para cada uno de
los puntos de medicidn en sus correspondientes direcciones.

- Amplitud de la vibracion total para cada punto de medicion en sus
correspondientes direcciones.

- Fecha y hora de ejecucién de las mediciones.

- Criterios de severidad o normas iniciales aplicadas.

- Curvas de tendencia para la frecuencias tipicas, arménicos y la amplitud de
la vibracion total.

- Intervalo de frecuencia a medir.

- Frecuencia de muestreo o intervalo de las mediciones. [6]

- Para cada maquina es preciso establecer los criterios de severidad o de
alarmay pre-alarma. [6]

2.6 Vibraciones mecanicas

Es una rama de la mecanica que se encarga del estudio de los
movimientos oscilatorios de los cuerpos, sistemas y de las fuerzas
asociadas, es decir, la medicion de la Vibracion se puede definir como el

estudio de las oscilaciones mecanicas de un sistema dinamico.

Se dice, que un cuerpo vibra cuando éste describe un movimiento

oscilatorio con respecto a una posicion de referencia, de tal modo que sus
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puntos oscilen en torno a sus posiciones de equilibrio. En un sistema
mecanico ideal no existe disipacion de energia durante los procesos de
transmision o conversion de la misma pues en ellos estdn ausentes las
causas que provocan esas pérdidas. Por el contrario, en los sistemas
mecanicos reales surgen fuerzas excitadoras causantes de la disminucion de

la energia util que es entregada por el sistema.

Los sistemas reales ademas de tener masa, tienen en mayor o0 menor
grado elasticidad, luego, cuando el sistema es desplazado de su posicion
inicial producto de la accién de las fuerzas excitadoras, surge otra en sentido
contrario que trata de retornarlo a su posicion de equilibrio, provocando de

esta forma un movimiento oscilatorio alrededor de dicha posicion.

La razon por la que se estudian las vibraciones en las maquinas es porque
todos los sistemas fisicos y mecanicos tienen la propiedad de vibrar y estas
vibraciones seran el reflejo de su comportamiento dinamico, por esto, las
mismas tendran una forma de representacion que caracterizara al sistema

del cual procede.

El motivo por el cual las vibraciones en las maquinas caracterizan el medio
del cual procede, es porque la respuesta de un sistema ocurre a la misma
frecuencia que excita el movimiento, por lo tanto, sabiendo la frecuencia de
la respuesta podemos inferir la causa que ha excitado la vibracién y ahi es
donde juega un papel de suma importancia el personal encargado del

analisis de los datos o registros vibracionales. [6]

Al medir la respuesta vibratoria de una maquinaria cualquiera se obtiene
un espectro, que es una representacion grafica de las vibraciones, siendo en

este caso en dominio del tiempo como la que se observa en la figura 2.1 que
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tiene en su eje de la ordenada la amplitud (en unidades de desplazamiento,
velocidad o aceleracion) y el tiempo en el eje de las abscisas. Dicha onda en
el tiempo puede ser transformada mediante un recurso matemético llamado
“transformada rapida de Fourier” en otra grafica en dominio en la frecuencia,
poseedora de una serie finita de sefiales armodnicas mucho mas faciles de
tratar matematicamente y asi mismo de ser analizadas como se observa en
la figura 2.2. En la actualidad los analizadores modernos nos ofrecen los
espectros en dominio en la frecuencia a través de la FFT y un nivel global de
la vibracion.

Figura 2.1: Representacion grafica de una sefial vibratoria en funcion

del tiempo. [Fuente: Propia]
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Figura 2.2: Representacion grafica de una sefial vibratoria después de
ser transformada a través de la FFT en dominio en la frecuencia.

[Fuente: Propia]

Las vibraciones tienen una serie de parametros a través de los cuales
podemos determinar la condicion y dar un diagndstico dependiendo de las
caracteristicas del equipo en estudio y la técnica utilizada. Es indispensable
para el personal encargado de procesar las mediciones conocer cada uno de
ellos y asi poder realizar el analisis de las mediciones obtenidas. Entre los

parametros estan:

Desplazamiento: es la longitud a la que la vibraciéon hace que un cuerpo o
una extension del mismo se mueva. Es oscilatorio y se mide en milésimas de

pulgada en el sistema inglés, y en milimetros en el sistema SlI.

e Velocidad: La velocidad se define como la proporcién de tiempo por
cambio de posicién, y tiene unidades de distancia por unidades de
tiempo. En vibracion de maquinaria, ésta es la proporcion de cambio
en el desplazamiento y se expresa generalmente en pulgadas por

segundo (pulg/s) o milimetros por segundo (mm/s).
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Aceleracion: es la proporcion en tiempo del cambio de velocidad,
generalmente medida en G’s. Es interesante ver que la G en realidad
no es una unidad de aceleracién, pero es la fraccion de la gravedad
en la superficie de la tierra.

Frecuencia: puede calcularse a partir de la amplitud midiendo el
periodo de tiempo (T) de un ciclo. Esta se expresa en unidades de
ciclo por minuto (cpm) o en ciclos por segundo (cps), conocidas como
Hertz (donde 1 Hertz= 60 cpm), cuya abreviatura es “Hz".

Amplitud: es la magnitud del movimiento dindmico o la vibracién
expresada en términos de pico a pico, pico o rms, siendo la misma
uno de los pardmetros mas usados en el analisis de vibracion, y es
uno de los parametros mas importantes en la determinacion de las
condiciones en que se encuentra el equipo.

Fase: es la caracteristica descriptiva de la vibracion. La fase es la
desviacion relativa de un componente vibrante respecto a un punto de
referencia fijo en otro componente vibrante. La fase es la medida del
movimiento vibratorio que ocurre en un punto en relacién con el
movimiento vibratorio que ocurre en otro punto. En otras palabras, es
el “ritmo de tiempo” de una vibracion en relacion con una pieza fija o
movil de la maquinaria.

Energia de impulsos (Spike Energy SE): son impulsos de energia de
muy corta duracion y alta frecuencia similares a picos que suceden en
una maquina debido a defectos en la superficie de los elementos
rodantes de rodamientos, engranajes, rozamiento, impacto y contacto
entre metal y metal en maquinas rotativas, fugas de vapor o pérdidas
de aire bajo alta presion, cavitacién causada por flujo turbulento de

fluidos.
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2.7 Andlisis y procesamiento de sefiales a través de niveles globales de

vibracioén

Es tarea del especialista poder identificar y determinar los fenémenos que
tienen lugar en los sistemas mecanicos observando y midiendo los
parametros vibracionales a través del procesamiento y andlisis de las
sefiales emitidas por los mismos durante su funcionamiento, para
posteriormente poder corregir las posibles fallas que estan ocasionando los

elevados niveles vibracionales.

2.7.1 Nivel de Vibraciéon “Overall”

También conocido como nivel global de vibracion es aquel que permite la
mas rapida evaluacion del estado de la maquina con la desventaja de que a
través de él no se puede dar un diagnéstico sobre lo que esta ocasionando o

puede ocasionar la falla en el equipo.

El nivel de vibracién overall es la medida total de la energia asociada con
las frecuencias que componen el espectro de vibraciéon, ya que resulta de la
suma de las amplitudes desde una frecuencia minima hasta una frecuencia
maxima. Estos Valores obtenidos son comparados con los valores tomados
cuando la maquina se encuentra en buenas condiciones de operacion asi
como también con valores de alarma preestablecidos ya sea por normas o
especificaciones técnicas del equipo. ElI mejor punto de partida o inicio al
trabajar con estos niveles, es graficar todas las medidas realizadas para que
pueda ser observada la condicién y la variacion del equipo a través del
tiempo, pudiendo asi poder establecer criterios de severidad propios del
equipo. Para calcular este valor tal y como se observa en la Ecuacion 2.1 es

necesario obtener la raiz de la sumatoria del cuadrado de cada una de las
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amplitudes que componen el espectro en dominio en la frecuencia como el
gue se observa en la Figura 2.3 obtenido a través de la FFT (Fast Fourier
Transform o transformada rapida de fourier) dividido entre factor de ancho de
banda generalmente utilizado en medidas de rutas de un plan de

Mantenimiento Predictivo como lo es la ventana Hanning. [5]

VG =122 (Ecuacion 2.1)
V NBF

VG= Nivel Global de Vibracion Overall

N= Lineas de Resolucion
Ai= Amplitud de cada una de las lineas

Ngr= Factor de Ancho de Banda (1,5 para la Ventana de Hannign)

Amplitud

Frecuencia
Figura 2.3: Nivel Total de un Espectro

[Fuente:Dliengineering.com]

2.8 Criterios de severidad

La amplitud de la vibracion es una medida de la gravedad del problema de

una maquina, pero cabe preguntar entonces, que cantidad de vibracion se
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considera excesiva. Esta pregunta puede responderse tomando en cuenta
que la finalidad de la medida de la vibracion es determinar los problemas de
la maquinaria en su etapa inicial de forma de poder programar el
procedimiento correctivo adecuado. De tal manera que el objetivo de medir
el nivel de vibracion en la maquinaria es tener aviso anticipado de los
problemas y no determinar cuanta vibracion puede soportar una maquina

antes de que falle.

Los eventos que rodean el desarrollo de una falla mecéanica son
demasiado complejos para poder establecer unos limites confiables. Por lo
tanto, no existen cifras significativas que determinen un limite de vibracién de
manera que si éste se sobrepasa, se tendria como resultado una rotura
inmediata de la maquina. Debido a esto hay que tener una indicacion general
de la condicion de la maquinaria, que pueda ser evaluada en base a la
amplitud de la vibracién, esto se hace posible utilizando pautas generales
desarrolladas a través de la experiencia adquirida durante muchos afios.
Para determinar qué cantidad de vibracion se considera excesiva, se pueden
utilizar los graficos generales de severidad de vibracion como una guia para

determinar la condicion de una maquina.

2.9 Medidor de vibraciones overall vibration pen plus SKF

Un enfoque multiparametro del monitoreo de estado proporciona dos
métodos diferentes para monitorear la condicion de la maquinaria. Permite la
deteccidn temprana de problemas especificos de las maquinas y proporciona

mas formas para medir sus cambios de estado.

Vibration Pen Plus (Figura 2.4) es una herramienta de monitoreo de

vibraciones multiparametro capaz de medir la vibracion global (producida por
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problemas de rotacién y estructurales, como desequilibrio, desalineacién,
aflojamiento, etc.) y capaz de realizar mediciones de la envolvente de
aceleracion que midan la vibracion en frecuencias mas altas (vibracion
causada por problemas con los elementos rodantes de los rodamientos o con
los engranajes). Al efectuar las mediciones, se procesa la sefial de entrada
del sensor de la herramienta Vibration Pen Plus para obtener ambas
mediciones en cada punto de la maquinaria: la vibracion general y la
envolvente de aceleracion. Con la envolvente de aceleracion son filtradas las
sefales de baja frecuencia, y son ampliadas las de alta, enfocadas a eventos

repetitivos que van en el rango de 10KHz a 30KHz.

Figura 2.4: Medidor de Vibraciones Vibration Pen Plus de SKF. [Fuente:
http://www.skf.com/portal/skf/home/products?contentld=266162]

La pantalla LCD muestra a la vez los dos valores de medicion.
Dependiendo del tipo y la situacion del componente de la maquina que se
esté midiendo, una de las lecturas, o ambas, proporcionaran datos Uutiles
para la deteccion de fallos.
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2.9.1 Funcionamiento del VIBRATION PEN PLUS:

Este instrumento tiene un botén de encendido ON (con apagado
automatico). En la pantalla se muestran dos valores que corresponden a los
dos modos de medicion del aparato mm/s para Overall Vibracion y gE para
Acceleration Enveloping. Estas dos mediciones aparecen simultaneamente,
dependiendo de cada caso puede aportar mas informacién un método de

medicion o el otro.

También puede aparecer OVER si hay sobrecarga, HOLD cuando
memorizo la medicion y BATT si la bateria esta baja.

Vibraciones Overall (medicion de la vibracion conforme el estandar ISO
3954). Este método esta indicado para velocidades de vibracién entre 10Hz y
1kHZ. Asi mismo también utiliza el método “Acceleration Enveloping” el cual
es el mas indicado para pequefias amplitudes y altas frecuencias (10kHz -
30kHz).

2.9.2 Instrucciones de funcionamiento:

- Encender presionando ON/HOLD.

- Presionar sobre el punto de medicion, aparece el valor instantaneo.
Memorizar presionando ON/HOLD.

- Pulsando ON/HOLD se desbloquea la memoria y se puede tomar otra

medida.

2.9.3 Recomendaciones para Realizar las Mediciones
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e Este tipo de instrumentos se utiliza para seguir la evolucién de una
maquina, por ello, hay que medir siempre en condiciones semejantes
(temperatura, velocidad, etc). De este modo se podran comparar los
datos recopilados.

e A la hora de situar la sonda, es importante evitar grasa, aceite,
superficies pintadas, huecos estructurales, zonas descargadas, entre
otros.

e EI éangulo que forma el instrumento, tiene que ser de
aproximadamente 90° con la superficie.

e La presion ejercida, tiene que ser firme, pero no tan fuerte que

modifique la vibracion de la maquina.

2.10 Defectos mas comunes en maquinas

2.10.1 Desbalance

Es la causa mas comun de vibracion en las maquinas rotatorias. Su
deteccion mediante el empleo del andlisis de sefiales es posible, ya que se
manifiesta a la frecuencia fundamental de rotacion de la maquina de la pieza
desbalanceada. Se recomienda medir en la direccion axial y radial. En la
direccioén radial su amplitud es aproximadamente dos veces mayor que en la

direccion axial.

Es importante distinguir entre la falla por desalineamiento u otro defecto
gue pueda manifestarse a la misma frecuencia, como es el caso de los

problemas asociados a fallas eléctricas. [4]
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2.10.2 Desalineacion

La desalineacién ocupa el segundo lugar de ocurrencia en maquinaria
rotativa, consiste en que los ejes de rotacion de la maquina conducida y de la
conductora no estan perfectamente alineados. Asi pueden también
presentarse desalineacibn en los cojinetes, rodamientos y poleas de
transmision. Aunque los acoples y cojinetes absorben cierta cantidad de
desalineacioén, la cantidad maxima que soporta una maquina dependera de
su disefio; esta falla causa fatiga en los rodamientos, destroza los acoples,
dafa los sellos y produce desgaste prematuro en los engranajes. Un posible
indicativo de desalineacion se presenta si la amplitud de vibracion en el

sentido axial es mayor que la mitad de la lectura radial mas elevada.

Cuando se presenta una condicion de desalineacién, se obtienen

mediciones que pueden mostrar lo siguiente:

Amplitud proporcional a la cantidad de desalineacion.
Amplitud de vibracion alta en sentido axial y radial.

Aun con acoplamientos flexibles pueden presentarse problemas graves de
vibracion por desalineamiento y se producen fuerzas axiales y radiales que a
su vez producen vibraciones axiales y radiales. Esto conduce a pensar que la
presencia de una elevada vibracibn en ambos sentidos es indicio de
desalineacioén 6 ejes doblados.

2.10.3 Excentricidad

La excentricidad es el estado que presenta un rotor cuando la linea central

rotacional de un eje no es igual a la linea central geométrica. La
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excentricidad es una fuente comun de desbalance, lo que resulta de la
condicion de haber mas peso por un lado de la linea central rotacional que
del otro lado.

A pesar de que la excentricidad es una causa de desequilibrio que puede
ser corregida por métodos de balanceo rutinarios puede producir fuerzas de
reaccion que no pueden corregirse con un balanceo simple. Existen casos
donde un problema de excentricidad puede ser corregido mediante balanceo,
pero existen casos donde el balanceo lejos de mejorar la condicion de

vibracion, la empeora.

2.10.4 Holgura Mecanica

La vibracién caracteristica de la holgura mecéanica no es producida a
menos que intervenga otra fuerza de excitacion, como un desequilibrio o
desalineacion. Pero si existe una holgura excesiva, el desequilibrio o la
desalineacibn mas minima producira vibraciones importantes. De alli que la

holgura lo que produce es més vibracion de la que existiera en su ausencia.

Es recomendable realizar una inspeccién visual para detectar cualquier

holgura mecanica.

2.10.5 Rodamientos Defectuosos

Entre las causas mas comunes de las vibraciones mecanicas los defectos
en los rodamientos son aquellos que se pueden detectar con mayor
precision. Los rodamientos con defectos de pista, bola o rodillo normalmente
ocasionan una vibracion de alta frecuencia, que se produce a una velocidad

varias veces la velocidad de giro del componente, pero sin que sea un
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multiplo exacto de las RPM del eje. La falla del rodamiento dependera de la
amplitud de la vibracién, igualmente los impactos momentaneos pueden
excitar frecuencias de vibraciéon naturales asociadas con sus componentes
estructurales, siendo lo que sucede cuando los elementos rodantes de los
rodamientos golpean los defectos existentes en la pista de deslizamiento.
Los rodamientos frecuentemente no fallan rapidamente a menos que otra

fuerza actule sobre ellos.

La vibracién generada por los rodamientos normalmente no es transmitida
a otros puntos de la méquina. Por lo tanto el rodamiento defectuoso es
generalmente el que se encuentra mas cerca del punto donde ocurre el

mayor nivel de vibracion de este tipo.

Existen una serie de causas que son las mas comunes de fallas en los

rodamientos entre las cuales estan:

e Carga excesiva por mal disefio y seleccién de los rodamientos.

e La presencia de ambientes con un alto nivel de humedad donde
predominen las sales o donde estén presentes los acidos o vapores
de los mismos, que favorecen el deterioro de las superficies de
contacto.

e Desfiguracion o flutting, falla que sufren los rodamientos cuando en
ellos se encierran arcos eléctricos debido a la circulacion de corrientes
a través de la maquina y que finalmente se descargan a tierra.

e Lubricacién deficiente o empleo de lubricante inapropiado lo que
conduce a cambios en la dindmica del rodamiento. Asi como es
perjudicial una lubricacion deficiente del rodamiento, una lubricacion

excesiva también lo es, debido a que conduce a un recalentamiento
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del elemento rodante ya que el exceso del fluido concentra el calor en
la parte interna del mismo.

e Holguras excesivas pudiendo tener origen en el disefio del
rodamiento, su selecciobn, montaje incorrecto, o la presencia de

agentes abrasivos que produjeron un desgaste de los mismos.

La frecuencia de defecto que pueden ser excitadas en el caso de un
rodamiento son:

¢ Frecuencia de paso de bola por la pista exterior, llamada BPFO.

e Frecuencia de paso de bola por la pista interior, llamada BPFI.

e Frecuencia de bola o elemento rodante, llamada BSF.

e Frecuencia fundamental del tren, llamada FTF.

Se puede decir que un equipo que tiene problemas de rodamientos
cuando existe algun desperfecto en algunos de sus componentes. El
deterioro de los rodamientos se puede dividir en tres etapas:

e FEtapa l:

El primer sintoma que se presenta cuando aparece esta falla, es decir, su
primera etapa o etapa incipiente, es una vibracion con componentes de alta
frecuencia (a partir de 5 Khz), producto de la generacion de ondas de
esfuerzo y de otros tipos, las que a la vez excitan frecuencias naturales del
soporte y pistas del rodamiento, detectadas debido a que su valor es no
asincrénico, es decir, no es multiplo exacto de la velocidad de giro del
equipo. En esta etapa la temperatura no se incrementa y las grietas no son
visibles y con frecuencia ocurren debajo de la superficie de las pistas. En

esta etapa aun no es necesario el cambio del rodamiento.
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e FEtapa?2:

En esta etapa las grietas empieza a ser visibles al ojo humano y el
rodamiento produce sonido audible y la temperatura en algunos casos se
incrementa. En esta etapa se hace necesario comenzar a programar el
cambio del rodamiento. En esta etapa el Nivel Overall de vibraciones

aumenta.

e FEtapa 3:

En esta etapa, cerca de una falla catastréfica, el ruido incrementa
significativamente y se puede producir sobrecalentamiento. El rapido
desgaste incrementa los huelgos dentro del rodamiento lo que permite
movimiento del eje relativo al rodamiento, pudiendo llegar a ser muy
peligroso por roces con otros componentes de la maquina. En este momento,

sera necesario el cambio inmediato del rodamiento.

Justo antes de fallar el rodamiento, el valor de deteccién de alta frecuencia
crece arriba de 3G's.

Aunque ésta es la forma mas general que se presenta cuando un
rodamiento desarrolla una falla, se debe tener presente que cada rodamiento
puede tener modos de falla diferentes y con una rata de progresion distinta
que depende en gran medida las condiciones de carga, velocidad,

temperatura, humedad y lubricacion a que esté sometido. [7]

2.10.6 Rodamientos de Chumacera Defectuosos
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A continuacion mencionamos algunas causas que se tienen que investigar

cuando se hace el diagnéstico de las chumaceras:

2.10.6.1 Remolino de aceite:

Este defecto esta causado por un juego excesivo y una carga radial ligera,
lo que resulta en una acumulacién de la pelicula de aceite que obliga a los
elementos rodantes girar a menos de la mitad de la velocidad de giro, en la

figura 2.5 se observa un ejemplo de este defecto.

Cuna de

Remolino de Aceite [Oil Whirl)

Figura 2.5: Remolino de Aceite en chumaceras. [Fuente:
http://www.dliengineering.com/vibman-

spanish/remolinodeaceiteoilwhirl.htm]

El remolino de aceite es una condicidon seria, que necesita correccion
cuando se diagnostica, ya que puede deteriorar rapidamente el rodamiento

hasta el punto donde hay contacto de metal a metal entre sus componentes.

2.10.6.2 Latigazo de Aceite
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El latigazo de aceite es una condicidbn muy destructiva que ocurre a veces
en grandes equipos poseedores de varios rotores operados arriba de
velocidades criticas. Este defecto ocurre cuando el componente de
excitacion por remolino de aceite llega a una frecuencia igual a la frecuencia
natural de la flecha. La resonancia esté excitada y el resultado son niveles de
vibracion muy altos. El latigazo de aceite a veces ocurre al arrancar, en

maquinas con ejes largos.

La solucion al remolino de aceite, y al latigazo de aceite es un juego
adecuado pequeiio en el rodamiento y una carga radial adecuada.

2.10.7 Problemas Eléctricos

La vibracion en estos casos es creada por fuerzas magnéticas desiguales
gue actlan sobre el rotor o sobre el estator. Es complicado reconocer
graficamente este problema, ya que no tiene caracteristicas que indiquen de
forma sencilla que ésta es la causa de vibracion. El espectro puede llevar a
errores por ser similar a la del desbalance, solo que aqui al desconectar la
corriente el problema desaparecera. Esta prueba se le denomina prueba de
caida y es una de las técnicas mas utilizadas para determinar que las
vibraciones estén siendo producidas por problemas eléctricos y no por

desbalance. [7]

2.10.8 Defectos en Transmisiones por Poleas y Correas

Las transmisiones por poleas y correas son susceptibles de ser afectadas
por una serie de problemas, cuyo origen se encuentra en gran medida en
deficiencias asociadas al montaje de la transmision, aunque el

envejecimiento de la correa también atenta contra los niveles de vibraciones.
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2.10.9 Pedestal “Cojo”

Durante muchos afos, se ha considerado que las mayores fuentes de
vibraciones y por ende las causas mas frecuentes de fallas han sido el
desbalance, el desalineamiento y las resonancias. Sin embargo, muchos
autores coinciden en afirmar que existe otra fuente considerable de
generacion de vibraciones relacionada con los pedestales de las maquinas.
Este problema, identificado como pedestal cojo, es el resultado del alabeo o
la deformacion de la estructura de la maquina.

Para identificar el problema, algunos especialistas intentan “afinar” la
condicion de alineamiento de la maquina con ésta operando. Este trabajo lo
realizan aflojando los pernos de anclaje de la maquina conductora. Mientras
se realizan estas operaciones, se observa que al aflojar algunos pernos el
nivel de vibraciones continda siendo el mismo, contrariamente a los que
sucede al aflojar otros, para los cuales se incrementan los niveles de
vibraciones. Sin embargo, puede suceder que al aflojar algun perno, los
niveles de vibraciones, lejos de mantenerse o incrementarse, disminuyan

drasticamente.

La mejor forma de identificar la presencia del llamado pedestal cojo la
constituye la observacién de la evolucion de los niveles de vibracion mientras

se aflojan y se aprietan los pernos del anclaje de la maquina. [8]
2.10.10 Vibraciones en Engranajes
Cuando dos o mas ruedas dentadas se encuentran engranadas, se

generan frecuencias que dependen de la velocidad, del nimero de dientes y

la excentricidad.
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La mayoria de los fallos en transmisiones dentadas que son susceptibles
de ser identificados a través de las vibraciones tienen su origen en
problemas de excentricidad, montaje deficiente en el arbol, desalineamiento
de la propia transmision, oscilaciones torsionales y el desgaste, las grietas y

la fractura del dentado. [8]

La amplitud y frecuencia de vibracién debida a los engranajes pueden
también parecer erraticas a veces, generalmente en los casos en que los
engranajes estan funcionando en condiciones de carga muy liviana ya que
en esas condiciones la carga puede desplazarse repetidamente de un

engranaje a otro de modo irregular.

2.10.11 Vibraciones por Fuerzas Hidréulicas y Aerodinamicas

Este tipo de vibracion se identifica como aquella que se genera por el paso
de los alabes, aspas o paletas de los rotores de bombas, ventiladores y
turbinas como resultado de la accidbn de las fuerzas hidraulicas o
aerodindmicas sobre éstos. En tales casos, las vibraciones que se generan
se presentan a la llamada frecuencia de paso, que es igual al nUmero de
alabes, aspas o paletas, multiplicado por la frecuencia de rotacion del motor

portador.

Amplitudes a la frecuencia de paso siempre estaran presentes en los
espectros de las vibraciones de estos tipos de maquinas. [8]

2.11 Otras técnicas predictivas utilizadas

2.11.1 Termografia
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La utilizacion de imagenes térmicas se ha convertido en una de las
herramientas mas valiosas de diagndstico en el Mantenimiento Predictivo.
Esta, también llamada Termografia, es una técnica de no contacto para
generar imagenes infrarrojas, o fotografias de la energia caldrica que emiten
los objetos, en las cuales se puede medir su temperatura. Al detectar
anomalias que muy a menudo resultan ser invisibles a simple vista, la
Termografia permite tomar acciones correctivas antes de que ocurran fallas
en los sistemas y equipos.

Los sistemas infrarrojos portatiles pueden inspeccionar equipos Yy
estructuras convirtiendo instantaneamente la radiacién térmica en mapas
térmicos visibles que pueden ser desplegadas en equipos de video
convencional para poder realizar un analisis cuantitativo de temperatura.
Existen sistemas que detectan diferencias de temperatura tan pequefas
como de 0.07°C. La medicién se logra, al percibir la energia infrarroja emitida

por estos cuerpos (sélidos 6 liquidos) en superficie.

La Termografia puede ser aplicada en cualquier situacion donde un
problema o condicion pueda ser visualizado por medio de una diferencia de
temperatura. En la figura 2.6 se pueden observar ejemplo de las imagenes
de temperatura y los equipos captadores de imagenes térmicas. [9]
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2.11.1.1 Ventajas de la Termografia

¢ Respuesta rapida de temperatura: tienen una velocidad de respuesta
a partir de los 250 milisegundos (temperatura instantanea, maxima,
minima y diferencial).

¢ Medicion a distancia: a lugares inaccesibles como lineas eléctricas de
alta y baja tensién, transformadores, cafierias, trampas de vapor en
altura, etc.

e Medicibn de elementos en movimiento: Ejemplo: Rodamientos,
rodillos, cobre fundido, estanque agitado de chocolate, etc.

e Busqueda de puntos calientes o frios: a componentes de mayor
temperatura en tableros eléctricos y malos contactos eléctricos,
medicion de fugas de calor en hornos para detectar el dafio en los
refractarios o el aislamiento, camaras frigorificas, deteccion de fallas
en convertidores cataliticos, radiadores, sistemas de calefaccion y aire
acondicionado, etc.

e No contaminantes: aplicaciones en la industria alimenticia y
farmoquimica donde el producto no puede ser contaminado con

sensores de contacto. [9]

2.11.2 Analisis de Lubricantes

El lubricante basicamente cumple las funciones de reducir la friccién de los
componentes mecénicos, enfriar el equipo en funcionamiento y evitar que
elementos extrafios entren en contacto con los sistemas mecanicos. Estos en
su operacion normal estardn expuestos a condiciones que lo degradaran o

deterioraran.
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A través del analisis del lubricante en forma periddica se monitorean los
niveles de desgaste, contaminacion, degradacion del lubricante y los
componentes donde funciona a través del andlisis de una serie de indices.

Entre los méas usados para determinar la condicion del fluido lubricante son:

2.11.2.1 Aspecto

El andlisis del aspecto del lubricante puede ayudar a solucionar problemas
serios en los equipos, en distintos tipos de maquinaria el olor y aspecto del
lubricante puede arrojar la clave para la detecciébn y solucién de los
problemas.

2.11.2.2 Contenido de agua (ASTM D95)

Para la mayoria de las maquinas no deberia exceder 100 partes por millon

en el aceite lubricante.

2.11.2.3 Nimero base total, TBN

Es una media ponderada de la alcalinidad, detergencia y dispersibilidad.
Disminucion del TBN en un motor a combustion puede indicar por ejemplo
mala combustion, falla de las vélvulas de salida o alta contaminacién en

agua.

2.11.2.4 Numero de acidez (mg KOH/gr aceite, ASTM D664)

Para la mayoria de las aplicaciones no deberia exceder 0.25. Si es mayor
podria ser indicativo de fuga en los sellos.
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2.11.2.5 Viscosidad

Tal vez es la caracteristica mas importante del aceite lubricante. Siempre
debe estar en los rangos especificados por el constructor de la maquina. Un
aumento de la viscosidad puede indicar, por ejemplo, puntos calientes dentro

de la maquina.

2.11.2.6 Punto de inflamacién

El monitoreo de las particulas o residuos en el lubricante permite obtener
una indicacion de la condicion de los diferentes componentes de la maquina
que estan en contacto con el lubricante. Para muchas fallas de las
superficies lubricadas que son de naturaleza progresiva mas que repentina,
con el uso de estas técnicas también se puede obtener un aviso de falla con
bastante anticipacion. Entrega una indicacion general de la naturaleza de los

residuos de desgaste generados por diferentes elementos de maquinas. [9]

2.11.3 Medicion de Espesores por Ultrasonido

Es una técnica basada en la emisién y recepcion de una onda de sonido a
través de un material, con el fin de determinar: caracteristicas fisicas de
materiales, deteccion de discontinuidades del mismo, medicién de espesores

y extension de corrosion, entre otras.

La inspeccion por ultrasonido se define como un procedimiento de
inspeccion no destructivo de tipo mecanico, y su funcionamiento se basa en
la impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de la
velocidad maxima de propagacién del sonido entre la densidad del material.

Cuando se inventd este procedimiento, se media la disminucion de


http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayos_no_destructivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Material
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intensidad de energia acustica cuando se hacian viajar ondas supersonicas
en un material, requiriéndose el empleo de un emisor y un receptor.
Actualmente se utiliza un Unico aparato que funciona como emisor y
receptor, basandose en la propiedad caracteristica del sonido de reflejarse al

alcanzar una interfase acustica.

Los equipos de ultrasonido que se utilizan actualmente permiten detectar
discontinuidades superficiales e internas, dependiendo del tipo de palpador
utilizado y de las frecuencias que se seleccionen dentro de un rango que va
desde 0,25 hasta 25 MHz. Las ondas ultrasonicas son generadas por un
cristal o un ceramico piezoeléctrico denominado transductor y que tiene la
propiedad de transformar la energia eléctrica en energia mecanica y
viceversa. Al ser excitado eléctricamente el transductor vibra a altas
frecuencias generando ultrasonido. Las vibraciones generadas son recibidas
por el material que se va a inspeccionar, y durante el trayecto la intensidad
de la energia soOnica se atenua proporcionalmente a la distancia del
recorrido. Al alcanzar la frontera del material, el haz soénico es reflejado, y se

recibe el eco por otro (o el mismo) transductor.

Una de las ventajas de esta técnica predictiva es la emisién de la onda
que atraviesa el material que al encontrarse con algun vacio o material
distinto se devuelve permitiendo determinar porosidades o defectos en el

material inspeccionado, principio que se muestra en la Figura 2.7.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Supers%C3%B3nico&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Receptor
http://es.wikipedia.org/wiki/Sonido
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfase
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Piezoel%C3%A9ctrico&action=edit
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Figura 2.7: Principios de Funcionamiento del

Ultrasonido. [Fuente: Propia]

2.11.3.1 Ventajas del Ultrasonido

e La prueba se efectta mas rapidamente obteniendo resultados
inmediatos.

e Se tiene mayor exactitud al determinar la posicion de las
discontinuidades internas; estimando sus dimensiones, orientacion y
naturaleza.

e Alta sensibilidad para detectar discontinuidades pequenas.

e Alta capacidad de penetracion, lo que permite localizar
discontinuidades a gran profundidad del material.

e Buena resolucibn que permite diferenciar dos discontinuidades
préoximas entre si.

e Solo requiere acceso por un lado del objeto a inspeccionar.

¢ No requiere de condiciones especiales de seguridad.
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2.11.3.2 Limitaciones del Ultrasonido

e Baja velocidad de inspeccién cuando se emplean métodos manuales.

e Requiere de personal con una buena preparacion técnica y gran
experiencia.

e Dificultad para inspeccionar piezas con geometria compleja,
espesores muy delgados o de configuracion irregular.

o Dificultad para detectar o evaluar discontinuidades cercanas a la
superficie sobre la que se introduce el ultrasonido.

¢ Requiere de patrones de calibracion y referencia.

e Es afectado por la estructura del material. (tamafio de grano, tipo de
material).

e Alto costo del equipo.

e Serequiere de agente acoplante.

2.11.3.3 Eleccion del transductor

e Clase de cristal: Con la eleccién de cada clase de cristal se puede
variar el poder resolutivo y la sensibilidad de los transductores.

e Diametro del cristal: Entre mayor sea el diametro del cristal se obtiene
una mayor profundidad de penetracion, asimismo una mayor longitud
en un campo cercano y una menor divergencia.

e Frecuencia: Con la eleccion de una mayor frecuencia se obtiene
mayor posibilidad para la identificacion de discontinuidades pequefas,
mayor longitud de campo cercano, mayor poder resolutivo, menor

profundidad de penetracién y minima divergencia. [9]

2.12 Contexto Operacional de los Equipos de Planta
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Tal vez para muchos la elaboracién de una bebida carbonatada suene un
proceso facil y sencillo. Cuando realmente son necesarios una cantidad de
procesos, procedimientos y variables que son necesarias coordinar y

controlar para lograr el producto terminado con una calidad excepcional.

Actualmente en la planta embotelladora se dispone de tres areas
fundamentales para envasar el producto, compuestas por equipos o0 sistemas

como los que se van a mostrar a continuacion:

2.12.1 Area de Elaboracion o Salas de Jarabe

El area de Elaboracion de la bebida se puede dividir en dos llamadas: Sala
de Jarabe Simple y Sala de Jarabe Terminado. En cada una de ellas se
desarrollan procesos fundamentales para la obtencion del producto listo para

su envasado. Estas salas estan compuestas por los siguientes sistemas:

e Salade Jarabe Simple:

Esta sala estd compuesta por dispositivos de disolucion de azucar y
almacenamiento de la misma, a ciertas condiciones fundamentales para
brindar caracteristicas propias a la bebida cuando esté terminada, asi mismo
un sistema de bombeo para enviarla a la sala de jarabe terminado donde se
contintia con el proceso de elaboracion. Aqui existen dos sistemas los cuales
son llamados: Disolutor y buffer donde el primero esta comprendido por una
tolva y una bomba que recircula el fluido; el segundo compuesto por un

tanque y una bomba que recircula y transporta a la sala de jarabe terminado
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el fluido almacenado en el mismo. En general esta alberga 2 bombas y un

ventilador centrifugo.

e Salade Jarabe Terminado:

Esta area basicamente estd compuesta por una serie de tanques, un
sistema de bombeo (11 bombas) necesario para recircular el producto en los
tanques y enviar el producto terminado a las mezcladoras ubicadas en el
area de envasado y de retornar el agente de limpieza interno de los tanques

y tuberias a los tanques de almacenamiento del mismo.

2.12.2 Servicios de Planta

e Sistema de Aire Comprimido:

Este sistema esta compuesto por compresores reciprocantes marca ABC,
accionados cada uno por un (01) motor eléctrico con capacidad de generar
presiones nominales de aire de 42 bar, los cuales surten de aire comprimido
a las distintas areas de la planta.

e Sistema de Enfriamiento de los Compresores:

Sistema que estd compuesto por una torre de enfriamiento, donde
recircula agua utilizada en el sistema de refrigeracion del compresor. Consta

de tres (03) Bombas y dispositivos para cumplir su funcién.

e Sistema de Agua Helada para la Sopladora:

Este sistema esta compuesto por columnas de enfriamiento y dos (02)
bombas que hacen circular el agua para disminuir su temperatura y ser

posteriormente bombeada a la sopladora.
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e Sistema de Agua Helada para Acondicionamiento de Aire de las

Areas:

Consta de dispositivos por donde recircula el agua para su enfriamiento y
un sistema compuesto por dos (02) bombas para que sea enviada a los

difusores que se encuentran en las diversas salas.

e Sistema de Enfriamiento de Bebidas con Amoniaco:

Compuesto por tanques y un sistema de formado por cuatro (04) bombas
encargadas de distribuir el amoniaco a los intercambiadores o torres de
enfriamiento para el enfriamiento de la bebida y de agua helada necesaria

para la ejecucion de diversos procesos.

e Sistema CIP (Clean in Place):

Este sistema estd comprendido por tanques y (03) bombas utilizados para
enviar a los recipientes de almacenamiento del producto y a los equipos,
Trimeta Sauer y Soda CAaustica, que son elementos utilizados para la

limpieza de los mismos.

e Almacenamiento de COy:

Sistema compuesto por tanques para el almacenamiento del gas, para su

posterior utilizacion.

2.12.2 Linea 4: Linea de Envasado de Botellas Retornables (350ml y
266ml)

En esta linea se realiza el envasado de la bebida en presentaciones de
350mly 266ml.
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Para que se lleve a cabo el proceso de envasado es necesario que la
distribucion de los equipos sea apropiada para que la linea de produccién se
desemperiie de la manera mas coémoda y coordinada posible tal y como se

muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Proceso de Embotellado de la Linea 4. [Fuente: Propia]
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A continuacion describiremos cada uno de los equipos que conforman el
proceso para dar a conocer un poco las funciones de cada uno de ellos y

generar una visidbn mas clara de la poblacion de equipos existentes.

e Despaletizador

Se encarga de extraer de las paletas, las cajas con botellas vacias sucias,

e introducirlas en las vias de cajas de botellas vacias. Consta de un conjunto
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motor reductor indispensable para cumplir con la funcion para la cual fue

disefiado.

e Desembaladora

Esta (Figura 2.9) incluye un sistema de mdltiples secciones
completamente automatico que recibe un suministro de entrada de cajas con
botellas vacias que son retiradas de las cajas utilizando cabezales de
sujecion instalados en un ensamble de carrusel rotativo de movimiento
continuo. Luego deposita las botellas en un transportador de descarga. Esta
maquina esta conformada por dos conjuntos motores-reductores necesarios

para su correcto funcionamiento.

Figura 2.9: Desembaladora. [Fuente: Propia]

e Despaletizador Bulk

Se encarga de despaletizar e introducir las botellas nuevas vacias que
vienen almacenadas en un bulk de botellas en las vias de botellas sucias.
Este dispositivo consta de un conjunto motor-reductor necesario para su

correcto funcionamiento.
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e Lavadora de Botellas

Es una maquina (Figura 2.10) disefiada para limpiar botellas retornables
de vidrio, usando una serie de operaciones de inmersion, inyeccion y
enjuague para producir un recipiente libre de suciedad, microorganismos y
bacterias. Recibe las botellas de la via de botellas sucias y al final del
proceso las introduce en la via de botellas vacias. La lavadora de botellas

consta de cuatro bombas (04) y un motor reductor principal.

Figura 2.10: Lavadora de Botellas. [Fuente: Propia]
e Mezcladora (Paramix)

Es un equipo disefiado para realizar la mezcla entre el jarabe proceso
base para la elaboracion de la bebida carbonatada y los demas ingredientes
necesarios en la formula del producto. Este posee tres (03) bombas

centrifugas para mezclar el producto y enviarlo a la llenadora.
e Llenadora, Tapadora

Es un equipo que se encarga de hacer los procesos de llenado y taponado
de las botellas limpias. Recibe las botellas de la via de botellas limpias y al
final del proceso introduce las botellas llenas y tapadas, en la via de botellas
llenas. Este dispositivo estd compuesto por un motor-reductor principal para

el movimiento de sus componentes principales.
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e Embaladora

Es un equipo (Figura 2.11) formado por un sistema de multi-etapas
completamente automatico, que alimenta un continuo suministro de botellas
hacia una empacadora de cajas, la cual divide y agrupa las botellas entrantes
y las coloca en cajas vacias, mediante cabezales de sujecion instalados en
un ensamble de carrusel rotativo con movimiento continuo. Esta maquina
estd conformada por dos conjuntos motores-reductores necesarios para su

correcto funcionamiento.

Figura 2.11: Embaladora. [Fuente: Propia]

e Paletizador

Se encarga de la ordenacion y apilado automatico sobre las paletas de las
cajas de botellas llenas con producto. Consta de un conjunto motor reductor

indispensable para cumplir con la funcion para la cual fue disefiado.

e Lavadora de Cajas

Es un equipo que se encarga de hacer el lavado a las cajas vacias. Esta

compuesto por dos bombas para cumplir con su propdésito.
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e Vias

Son las que se encargan del transporte de botellas y cajas por todas las
fases del proceso productivo de la linea. Las vias involucran: Via de botellas
llenas, botellas vacias limpias, botellas vacias sucias, cajas botellas llenas,

cajas botellas vacias y de cajas sin botellas.

e Envolvedora:

Es un equipo que gira para brindarle un recubrimiento plastico a las
paletas llenas de cajas con botellas llenas, brindandole una mayor
estabilidad para su transporte. Esta compuesto por un motor que acciona el

cabezal donde va apoyada la paleta.

2.12.4 Linea 5: Linea de Envasado de PET

La ubicacion de cada uno de los equipos fue realizada para que se lleve a
cabo el proceso de envasado en dos tipos de presentaciones de 1,5y 2
Litros de una manera correcta y efectiva. A continuacion vamos a diagramar

(Figura 2.12) y describir el proceso de envasado en esta linea de produccion.
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Figura 2.12: Proceso de Embotellado de la Linea 5. [Fuente: Propia]

e Sopladora:

Es una méaquina disefiada para moldear el recipiente plastico donde se
desea envasar el producto, obtenido a partir de una preforma del mismo
material, consta de un motor principal cuya funcion es brindarle movimiento a

la rueda de soplado para obtener la botella plastica.
e Etiquetadora

Es un equipo disefiado para etiquetar recipientes plasticos a través de la
combinacion de platos giratorios que hacen que la botella gire para adherirle
con pegamento la etiqueta uniformemente. Esta maquina esta compuesta

por (02) motores.

e Lavadora, Llenadoray Tapadora
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Este equipo (Figura 2.13) se divide en tres partes: lavado de botellas,
llenado y tapado de las mismas. Este recibe las botellas vacias etiquetadas y
luego las coloca en la via de botellas llenas dirigiendose hacia la
empacadora. Para el movimiento de los componentes del equipo este posee

dos conjuntos motor-reductor en su interior.

Figura 2.13: Lavadora, Llenadora y Tapadora. [Fuente: Propia]

e Empacadora

Es un equipo que se encarga de ordenar y empacar los recipientes con
una membrana de plastico, que es adherida a través de la aplicacién de calor
sobre el mismo. Este equipo posee (04) motores eléctricos en su interior.

e Posicionador de Botellas

Este equipo fabricado por POSIMAT, se encarga de incorporar las botellas
que estaban almacenadas en los Silos en la via aérea. Para su
funcionamiento este posee (02) motores reductores para cumplir con las

funciones para la cual fue disefiado.

e Robot Paletizador
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Este dispositivo se encarga de apilar las cajas de producto sobre la paleta.
Posee cada unidad cuatro (04) motores eléctricos para darle movimiento a
las distintas articulaciones de las que dispone.

e Envolvedora

Es un equipo que se encarga de girar alrededor de la paleta de producto
para brindarle una envoltura plastica para proporcionarle mayor estabilidad a
la hora de su traslado. Dispone de un (01) motor para darle movimiento al

cabezal giratorio.



CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Para la implementacion del mantenimiento predictivo de equipos rotativos
basado en andlisis de vibraciones en la planta embotelladora, fue necesario
emplear una metodologia y seguir una serie de procedimientos que nos

permitiera el cumplimiento de tal fin.

Con el desarrollo de este trabajo se establecen las bases del
mantenimiento predictivo fundamentado en andlisis de vibraciones, debido a
que no se habia realizado con anterioridad este tipo de estudio a los equipos

de la misma.

Los equipos a someterse a estudio son aquellos susceptibles al analisis de
vibracion (rotativos) ubicados en el area de produccion, area de servicios y

salas de jarabe, de la planta.

Para cumplir con nuestros objetivos fue necesario ejecutar la siguiente

metodologia fundamentada en los siguientes aspectos:

3.1 Recopilacién Bibliografica

En esta etapa se recolectaron bibliografias referentes al tema de estudio y
a todo lo que involucraba la implementacion de esta técnica predictiva. Fue
necesario recurrir a textos, publicaciones, monografias, tesis de grado,
catalogos de equipos, manuales técnicos, entre otros, con el objetivo de
conocer los aspectos técnicos fundamentales sobre el tema y sobre los
equipos rotativos de la planta. Ademas se realizaron entrevistas no

estructuradas o informales a: mantenedores mecanicos, jefe de
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Mantenimiento y especialista mecanico, con el propésito de obtener

informacion referente a los sistemas y equipos rotativos.

3.2 Observacion del Proceso Productivo

La observacion del proceso productivo juega un papel de suma
importancia en el desarrollo de esta implementacién, debido a que, es en
donde detalladamente se identifica el papel que juega cada equipo en las
distintas areas en donde se encuentran los sistemas necesarios para hacer

realidad el proceso.

Para el cumplimiento de esta etapa primeramente fue necesario asistir a
una induccion de seguridad en la planta, con el objetivo de permitir el ingreso

a las distintas areas por las que esta estructurada.

Posteriormente, acompaifado del personal encargado de llevar a cabo las
inducciones, se realizé un recorrido por las instalaciones donde se mostraron
y explicaron los procesos y los equipos necesarios para la elaboracion y

envasado de la bebida.

3.3 Seleccién de los Equipos Rotativos que Podran ser Incluidos al

Andlisis de Vibracién

En esta etapa se observaron las diferentes variables que limitan el
monitoreo de vibracion a los equipos que operan en la planta, debido a que
existen condiciones que no hacen posible su aplicacion en ellos, tales como:
condiciones de operaciéon, condiciones de disefio del equipo, normas de
seguridad, riesgo elevado para realizar el monitoreo, entre otras, que son
vitales conocer para seleccionar cuales seran incluidos en el analisis de

vibracion mostrados en la Tabla 3.1.
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Actualmente existe la instalacion de una nueva linea de produccién en la

planta, lo que implica la inclusion de nuevos equipos a los que se les ira

levantando la informacién necesaria para que al momento de su arranque

sean incluidos en el monitoreo de vibracion (siempre y cuando las variables

que podrian impedir el monitoreo en los mismos lo permitan). Los equipos

nuevos son los ubicados en la posicién N°: 4-6 y 26-29 de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Equipos Incluidos en el Analisis de Vibracion.

1 | Torre de Enfriamiento| Servicios de Bomba TECOM-BO1
compresores 01 Planta
> Torre de Enfriamiento | Servicios de Bomba TECOM-B02
compresores 01 Planta
3 Torre de Enfriamiento Servicios de Bomba TECOM-BO3
compresores 01 Planta
4 Torre Enfriamiento Servicios de Bomba TECOM-B04
Compresores 02 Planta
5 Torre Enfriamiento Servicios de Bomba TECOM-BO5
Compresores 02 Planta
6 Torre Enfriamiento Servicios de Bomba TECOM-BO6
Compresores 02 Planta
. . Motor de
7 Compresor de Aire Servicios de Accionamiento MCOMO1
ABC 01 Planta L
Principal
Compresor de Aire Servicios de Motor c_ie
8 Accionamiento MCOMO02
ABC 02 Planta L
Principal
9 Enfriadores de Cortina | c1icios de Bomba RFRI-AH-
Planta BO1
10 Enfriadores de Cortina |  S°Tvicios de Bomba RFRI-AH-
Planta B02
11 Enfriadores de Cortina Servicios de Bomba RFRISOP-
Planta BO1
12 Enfriadores de Cortina Servicios de Bomba RFRISOP-
Planta BO2
13 Sist. De Enfriamiento Servicios de Bomba SISNH3-BO1
de Bebidas Planta
14 Sist. De Enfriamiento Servicios de Bomba SISNH3-B02
de Bebidas Planta
15 Sist. De Enfriamiento Servicios de Bomba SISNH3-B03
de Bebidas Planta




Sist. De Enfriamiento Servicios de
16 de Bebidas Planta Bomba SISNH3-B04
17 Sist. Bombeo CIP Servicios de Bomba CIP-BO1
Planta
18 Sist. Bombeo CIP Servicios de Bomba CIP-B02
Planta
19 Calentador de Placas Servicios de Bomba CICAL-BO1
Planta
20 Disolutor de Azucar Jarabe Simple Bomba DIS-BO1
21 Tanque Buffer Jarabe Simple Bomba TBUF-B0O1
29 Sist. Bombeo Jarabe Jarabe Bomba IMAD-BO1
Terminado Terminado
23 Sist. Bon_1beo Jarabe Jar_abe Bomba IMAD-B02
Terminado Terminado
o Sist. Bombeo Jarabe Jargbe Bomba IMAD-BO3
Terminado Terminado
o5 Sist. Bon_1beo Jarabe Jargbe Bomba IMAD-BO4
Terminado Terminado
26 Sist. Bombeo Jarabe Jarabe Bomba IMAD-BO5
Terminado Terminado
27 Sist. Bombeo Jarabe Jarabe Bomba IMAD-BO6
Terminado Terminado
o8 Sist. Bon_1beo Jarabe Jar_abe Bomba IMAD-BO7
Terminado Terminado
29 Sist. Bombeo Jarabe Jargbe Bomba IMAD-BO8
Terminado Terminado
30 Sist. Bon_1beo Jarabe Jargbe Bomba JATELA-BO1
Terminado Terminado
31 Sist. Bombeo Jarabe Jarabe Bomba JATEL5-BO1
Terminado Terminado
32 Sist. Bombeo Jarabe Jarabe Bomba JATECIP-
Terminado Terminado BO1
32 Sist. Bombeo Jarabe Jarabe Bomba JATECIP-
Terminado Terminado BO1
33 Lavadora de Botellas Envasa:&o Linea Motor- Reductor LAV-MO01
34 Lavadora de Botellas Envasa;idfo Linea Bomba LAV-BO1
35 Lavadora de Botellas Envasa;jdfo Linea Bomba LAV-B02
36 Lavadora de Botellas Envasa;élo Linea Bomba LAV-B03
Envasado Linea LAV-
37 Lavadora de Botellas 2 Bomba BSODAO3
38 Lavadora de Cajas Envasa:&o Linea Bomba LAVG-B01

71
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39 Lavadora de Cajas Envaseﬁlo Linea Bomba LAVG-B02
40 Mezcladora (Paramix) Envas&;ilo Linea Bomba MEZ-B01
41 Mezcladora (Paramix) Envasa;l4o Linea Bomba MEZ-B02
42 Mezcladora (Paramix) Envasaﬁlo Linea Bomba MEZ-B03
43 Mezcladora (Paramix) Envase:f‘lo Linea Bomba MEZ-B04
44 Mezcladora (Paramix) Envas&ﬁlo Linea Bomba MEZ-B05
45 Mezcladora (Paramix) Envasa;l4o Linea Bomba MEZ-B06
46 Embaladora Envasa:f‘lo Linea Motor —Reductor EMB-MO01
47 Desembaladora Envasa;i‘lo Linea Motor — Reductor DESB-M01
48 Mezcladora (Mixer) E”"asfg) Linea Bomba MOJO-BO1
49 Mezcladora (Mixer) Envasa;iso Linea Bomba MOJO-B02
50 Mezcladora (Mixer) Envasa:fSO Linea Bomba MOJO-B03
51 Via de Botellas E”"asﬁo Linea V'\i":tgg';i‘:”frg;_ VB5-M01
52 Via de Botellas E”"asf; Linea \D?;"gggﬁﬁ”jﬁ[ VB5-M02
53 Via de Botellas | E"VasadolLinea | Motor-Reductor VB5-M03
54 Via de Botellas Envase;:lSO Linea \%gtgggsguljgl VB5-M04
55 Via de Botellas E”"asaf; Linea \%;’tggggguljteor: VB5-M05
56 Via de Botellas E”"asﬁo Linea \%gtgg';gguljteor: VB5-M06
57 Via de Botellas Envasa;SO Linea O?gtgé_gﬁguﬁ?nr, VB5-M07
58 Via de Cajas Envasa;iSO Hne \%gtg;—l;ce)gul_cl;onr. VB5-M08
59 Via de Cajas Envase;:lSO Hne \%gtgg';gguljteor:. VB5-M09
60 Via de Cajas Envasa;ISO Linea Motor-Reductor VB5-M10
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3.4 Creacién de Fichas con Informacion Técnica de los Equipos

Se elaboraron fichas con especificaciones técnicas de los equipos con el
propésito de poseer informacion actualizada sobre aquellos que seran

sometidos al analisis de vibraciones.

Para la obtencion de la informacion técnica de los equipos fue necesario
consultar los manuales del fabricante y las placas de datos técnicos que
poseen cada uno de ellos en su exterior. Sin embargo, hubo una gran
variedad de equipos para los que surgid la necesidad de contactar al
fabricante con el fin de solicitarles datos técnicos que no se disponian, y de
recurrir al personal de mantenimiento debido a que algunos de ellos no
poseian ningun tipo de informacion y gracias a la experiencia de dicho

personal en el area se pudo conseguir.

Las fichas contienen los siguientes datos:

e Sistema: en éste se indica el sistema principal en donde se encuentra
el dispositivo o componente al que se le va a realizar el monitoreo de
vibraciones.

e Codigo SAP: es aquella codificacion con la cual el sistema estudiado
se encuentra almacenado en el software SAP/R3, en donde se
manejan la totalidad de las actividades internas como es el caso de:
control administrativo, control de repuestos, control de mantenimiento,
produccion, materias primas, etc. Se colocé esa identificacion en la
ficha para adaptarlo a los procedimientos y al control de procesos en
la planta.

e Area: en ella se indica el lugar en donde se encuentra el equipo o

sistema, de acuerdo a las areas en donde se desarrolla el proceso



74

productivo, de elaboracidon y envasado tales como: Salas de Jarabe,
Envasado y Servicios de Planta.

Ubicacién Técnica: en ésta se coloca la ubicacion técnica en donde
se encuentra el equipo o sistema de acuerdo como esta registrado en
el sistema SAP/R3, utilizando la misma codificacion para seguir con la
que se rige actualmente e ir de la mano con la estandarizacion de la
estructura de los sistemas y equipos que componen la planta.

Cdédigo del Equipo: este cddigo ha sido creado para cada equipo o
subsistema al cual se le esta haciendo el analisis vibracional con el fin
de facilitar la identificacion de los mismos. Es importante crearle
nombres cortos y sencillos para la elaboracién y facil seguimiento de
las rutas de monitoreo.

Descripcion: en ella se indica con un texto breve el subsistema o
componente al que se le va a realizar el monitoreo y su funcién.
Caracteristicas: en ésta se indican las caracteristicas técnicas del
equipo tales como: marca, voltaje de trabajo, amperaje, caudal, altura
méxima, especificacién de los rodamientos, velocidad de giro, entre
otras.

Foto del Equipo: aqui se muestra una foto del equipo, funcionando
como una ayuda visual para facilitar la identificacion de los mismos.
Diagrama del Equipo: es una representacion esquematica del
dispositivo o componente a monitorear, en donde se indica con
flechas los puntos de medicion del mismo para proporcionar una
ayuda visual al personal encargado del monitoreo en la ubicacion de
los puntos de medicion. En la Figura 3.1 se muestra el formato de las
fichas utilizadas para recopilar la informacién técnica de los equipos.
Asi mismo en el Apéndice B se encuentran las fichas técnicas de los

equipos sometidos el andlisis de vibraciones.



Velociklad de Salida:

H* Polos:

Sistema:
et Cod e
Ubicacidn Técnica:
DEPARTAMENTC DE MANTENIMIENTO Cod. Equipo:
Descripcion:
FOTO DEL EQUIPO DIAGRAMA
ESQUEMATICO DEL
EQUIPO
CARACTERISTICAS
Marca:
Mod.:
Serial =
Vok.
Amp.: PUNTOS DE MEDICION
Pot.:
Frecuencia:
Rodl. Punto A:
Rodl, Punto B:
Rodl. Punto C:

PUNTOS DE MEDICION
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Figura 3.1: Formato de las Fichas Técnicas para los equipos rotativos

de la planta incluidos en el andlisis de vibraciones. [Fuente: Propia]

3.5 Determinacién de los Puntos de Medicién
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Estos puntos estan ubicados lo mas cerca posible de los apoyos de los
componentes rotativos del equipo, lugares en donde se puede percibir con
mayor precision y claridad el nivel de las vibraciones.

De acuerdo a la configuracion que tengan los equipos (sometidos a
estudio) ya sea horizontal o vertical se especificaron los sentidos en que se
van a realizar las mediciones en la totalidad de sus puntos. Los que poseen
una configuracion horizontal se le realizaron mediciones en los sentidos
radial (vertical y horizontal) y axial, mientras que en el caso de los que
poseen una configuracion vertical las direcciones en que se midieron
cambiaron por la misma naturaleza del montaje siendo radial (frontal y
lateral) y axial. Esta identificacion se realizé para evitar confusiones a la hora
de la realizacion de las mediciones en un equipo con una configuracion

horizontal o vertical.

Es importante acotar que ciertos puntos de medicion no pudieron ser
incluidos en el analisis de vibraciones, debido a que el dispositivo de
medicion utilizado (Vibra-Pen Plus de SKF) solo mide en un rango de
frecuencias de giro que va a partir de 10Hz y hubo algunos casos entre los
equipos sometidos a estudio en los que sus componentes no alcanzan dicho
valor minimo en su frecuencia de giro. Un ejemplo de ello se muestra en la
Figura 3.2, en donde se indica el esquema representativo del motor y
reductor de velocidad principal de la Lavadora de Botellas, para el cual a
continuacion se va a mostrar el ejemplo del calculo de las velocidades del eje
de media (eje 2) para determinar si su velocidad de giro resulta ser menor
que la velocidad minima de giro permisible para poder ser incluido como

punto de medicioén:
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Tabla 3.2: Velocidades y numero de dientes en el motor-reductor

principal de la lavadora de botellas (LAV-MO01).

N°® DE DIENTES DE LOS
VELOCIDADES ENLOS EJES
ENGRANES
Eje de Alta {1): 1760 RPW Z=25
Eje de Media {2} - Z=a0
Eje de Baja (3): 366 RFPM I= -

Figura 3.2: Diagrama esquematico del motor y reductor de velocidad

principal de la Lavadora de Botellas (LAV-MO01). [Fuente: Propia]

Z,xN, =Z,xN,=Z,xN, (Ec. 3.1)

Donde N; es la velocidad de giro del eje y Z; es el numero de dientes del
engranaje.

De acuerdo a la Ec.1 y los datos disponibles en cuanto a la velocidad y el
namero de dientes de los ejes y engranajes respectivamente se dedujo lo
siguiente:

N, =880RPM = velocidad de giro a la mitad de las revoluciones del eje de

alta, por las relaciones entre los dientes de los engranes Z1(25) y Z,(50).
Tal y como se dijo anteriormente, Si N;>(10Hz=600RPM) puede ser
considerado ese punto para el analisis.
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En cada una de las fichas técnicas y planes de mantenimiento esta
plasmado mediante un diagrama esquematico, la ubicacion de los puntos de
medicion, especificando los sentidos en que se van a realizar las mediciones
con el fin de facilitar su ubicacion. En las Figuras 3.3 a la 3.9 se muestran los

diagramas de la distinta variedad de dispositivos estudiados.

PUNTOS DE MEDICION

‘1‘ ‘1‘ Forto B Pl A
Radial (AH v AA

A Punito Aadial

AH: Purto Ahonzontal

A Punito Awertical

|:!I | Pt B Feial [EA)

Radial (BH v B%A

BA: Punto B awial

HH: Funto H honzontal

B Punito Bwetical

Figura 3.3: Puntos de Medicion en las bombas sin acople (Monobloc)

utilizadas en diversos sistemas en la planta. [Fuente: Propia]

FUMTOSDE MEDICION
Pors o Pl Lo
Radal #H v 29
Adc Punito Aaidial
AH: Furto #honzortal
At Punto Awertical
oo B: Radal (BH w B
BH: Purta B horizontal
B Punito Bwertical
Purito ©: Fadal (CHy T
CH: Punta C harizontal
Ch! Punto Cwertical
l Fiorito O Al (07
Fadial (OH v O
] OH: Punte O harizontal

L% Hunto Lhvertical
04 purta D axial
Purto E: Paial (EA) [ Punta F: AdalF A
Radial (Bv) Radal (Fsd
Bw' Punto Ewetical | P! Purto Fvertical
B punita Eaial A punta b =03l

rr-Im_ =

<l

Figura 3.4: Puntos de Medicion del conjunto motor-reductor

principal de la Lavadora de Botellas. [Fuente:Propia]
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3.6 Definicién de las Rutas en que se van a Recolectar los Niveles
Vibracionales en los Equipos

Para cumplir con esta etapa se establecieron rutas de medicion basadas
en las areas en donde se encuentran los equipos (Salas de Jarabe, Area de
Produccion y Area de Servicios), con el proposito de reducir el tiempo

necesario para realizar las mediciones y evitar esfuerzos fisicos innecesarios.

Es recomendable que para el momento en que se complete la
implementacion, se elaboren rutas basadas en una planificacion realizada de
acuerdo a las frecuencias de monitoreo en los equipos para asi facilitar el

recorrido.

En las figura 3.10 se muestra un diagrama esquematico completo de la
planta embotelladora, donde se indica con niumeros el orden en el que se
recorrera la planta para realizar las mediciones en las distintas areas en
donde se encuentran los equipos rotativos. Mientras que en las Figuras 3.11
a la 3.15 se muestran diagramas esquematicos de cada una de las areas por
separado, en donde se indican con nimeros, el orden en que se va a realizar

el monitoreo de los equipos.
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(

SERVICIOS DE PLANTA

ehguirpar &l monlores de losequips cen &l drea. [Fusnie : Proplal

Agura #.15: Dlagram a repra cs nbitive del Area de Serdelocen donds o Indlea oon nomers sla rut a

En la Tabla 3.3 se muestra la lista de los equipos a monitorear siguiendo
el orden de la ruta indicada en las figuras 3.10 ala 3.15 de cada una de las

areas respectivamente.

Tabla 3.3: Orden cronol6gico en el que se van a recorrer las areas y

se van a medir los equipos rotativos en cada una de ellas.

- MCOMO02

- MCOMO1

- TECOM-B03
- TECOM-B02
- TECOM-BO1
- TECOM-B04
- TECOM-B05

SERVICIOS DE
PLANTA

N g lMwiN|E




8.- TECOM-B06

9.- SISNH3-B01

10.- SISNH3-B02

11.- SISNH3-B03

12.- SISNH3-B04

13.- RFRI-AH-B02

14.- RFRI-AH-BO1

15.- RFRISOP-B02

16.- RFRISOP-B0O1

17.- CICAL-BO1
18.- CIP-B02
19.- CIP-BO1
SALA DE JARABE 1.- TBUF-BO1
SIMPLE 2.- DIS-BO1

SALA DE JARABE
TERMINADO

1.- JATEMADU-B05

2.- JATEMADU-B06

3.- JATEMADU-BO7

4.- JATEMADU-B08

5.- JATEL4-BO1

6.- JATEL5-BO1

7.- JATECIP-BO1

8.- JATEMADU-BO1

9.- JATEMADU-B02

10.- JATEMADU-B03

11.- JATEMADU-B04
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Tabla 3.3: Orden cronoldgico en el que se van arecorrer las areas y

se van a medir los equipos rotativos en cada una de ellas.

(Continuacion)

LINEA 5

1.- MOJO-BO1

2.- MOJO-B02

3.- MOJO-B03

4.- VB5-M05

5.- VB5-M03

6.- VB5-MO01

7.- VB5-M07

8.- VB5-M09

9.- VB5-M10

10.- VB5-M08

11.- VB5-M06

12.- VB5-M04

13.- VB5-M02

LINEA 4

1.- LAV-MO1

2.- LAV-BO1

3.- LAV-B02

4.- LAV-B03

5.- LAVG-BO1

6.- LAVG-B02

7.- DESB-M01

8.- EMB-M01

9.- MEZ-BO1
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10.- MEZ-B02
11.- MEZ-B03
12.- MEZ-B04
13.- MEZ-B05
14.- MEZ-B06

3.7 Establecimiento de los Niveles de Alarmay Pre-Alarma de cada uno

de los Equipos

Por no disponer de un historial de vibraciones mediante el cual se hubiese
podido observar el comportamiento vibracional de los equipos para ser
utilizado como base en el establecimiento de los niveles propios de alarma 'y
pre-alarma, fue necesario recurrir a normas como es el caso de la 1ISO-2372
mostrada en la Figura 3.16, en donde se establecen criterios de severidad en
unidades de velocidad basados en la potencia de la maquinaria. Para cada
equipo en el plan de mantenimiento esta indicado el nivel de alarma y pre-

alarma asi como se observan en el Apéndice A.

ADMISIBLE

ADMISIBLE
ADMISIBLE
ADMISIBLE

Maquinas Maquinas Maquinas Maquinas
(mm/s) Pequefas Med. (15- Grandes Grandes
(<15kW) 75 kW) (300 | (baserigida) (alta
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kW, Soporte (>75kW) velocidad)
Especial) (>75kW)

Figura 3.16: Criterios de Severidad de las vibraciones acordes con la
Norma ISO-2372. [Fuente: Propia]

3.8 Determinacion de la Frecuencia de Monitoreo de los Equipos de

Rotativos de la Planta:

Para la implementacién de un plan de mantenimiento predictivo basado en
analisis de vibraciones es fundamental establecer las frecuencias en que se

van tomar los parametros vibracionales de cada uno de los equipos rotativos.

Cuando no se dispone de un histdrico vibracional y ningun tipo de plan de
mantenimiento basado en analisis de vibraciones como lo es este caso, es
necesario ser cauteloso a la hora de la determinacion de las frecuencias de
monitoreo, ya que son fundamentales para determinar la tendencia o
comportamiento en el tiempo de los parametros vibracionales de cada uno
de los equipos, para posteriormente asignarle valores propios de alarma y
pre-alarma. La asignacion de valores propios, brinda un fortalecimiento al
analisis de vibraciones, y aun mas cuando se utilizan niveles de vibracion
overall o niveles globales de vibracion ya que cada equipo se comporta de
manera distinta a otro asi posea la misma configuracion y trabaje bajo las

mismas condiciones.

Para la determinacion de las frecuencias de monitoreo se basd en lo

siguiente:
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3.8.1 Nivel de Vibracién y su variacion

Lo que se realiz6 para utilizar los niveles de las vibraciones como criterio
para el establecimiento de las frecuencias, fue medir las vibraciones de
manera de observar si los equipos presentaban niveles elevados con
respecto a valores de alarma y pre-alarma o si presentaban variaciones
evidentes, con el proposito de usar dichos parametros como criterios para
establecer las frecuencias con las que se van a realizar las mediciones en los
equipos. En general las frecuencias deben ser dindmicas, es decir, no
deberan ser fijas todo el tiempo, se procurara considerar frecuencias cortas

los dias posteriores a las actividades correctivas de los equipos.

3.8.2 Recomendaciones realizadas por el Personal de Mantenimiento

Otro Parametro considerado para establecer frecuencias de monitoreo, fue
la opinion del personal de mantenimiento sobre cuales de los equipos
incluidos en el estudio de vibraciones consideraban que se le debia hacer un
seguimiento a frecuencias cortas por la cantidad de paradas que han
producido a la produccién.

Es importante tomar en cuenta que, una buena manera de saber si las
frecuencias establecidas son las correctas es observando la disminuciéon de

las paradas inesperadas en los equipos.

3.9Formulacién de un Plan de Mantenimiento Predictivo Basado en

Andlisis de Vibraciones
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El Cumplimiento de las fases anteriores fueron elementos fundamentales
para lo que fue la formulacién de los planes de mantenimiento predictivo de

los equipos rotativos de la planta.

En el desarrollo de esta etapa se elaboraron 3 herramientas para hacer
gue esta implementacion contenga la mayor cantidad de elementos que
faciliten su aplicacién, entendimiento y andlisis de los resultados obtenidos,

las cuales son mostradas a continuacion:

3.9.1 Formatos para el plan de mantenimiento predictivo basado en

analisis de vibraciones

Los formatos fueron realizados para cada uno de los equipos nombrados
en el Apéndice A, y estos contienen informacién béasica y general sobre el
monitoreo. El formato es el mostrado en la Figura 3.17 y a continuacién se

nombraran y explicaran sus partes:

e Frecuencia: en esta casilla va colocada la frecuencia a la cual se le
determiné que se debe realizar el monitoreo de vibraciones al equipo.

e Emplazamiento: es el area de la planta en donde esta ubicado el
equipo.

e Cddigo Rutina: este cddigo fue creado para cada una de las rutinas
del monitoreo de vibraciones, utilizando nomenclaturas basadas en el
sistema al que pertenece el equipo y el area de la planta en donde se
encuentra.

e Tiempo total: es el tiempo estimado para la recoleccion de las
vibraciones en el equipo, es decir, el tiempo de duracion de la

actividad.
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NUumero de Personas: la cantidad de personas necesarias para
realizar la actividad.

Datos del Medidor: contiene informacion sobre el dispositivo de
medicién de las vibraciones, tales como marca y modelo del mismo.
Niveles de Alarma y Pre-Alarma: en dicho espacio van colocados los
valores de alarma y pre-alarma del equipo.

Rutina de Monitoreo de Vibracidon: en estos espacios del formato se
encuentran diferentes recuadros en donde se anotara la fecha de la
medicién, las direcciones en las que se mediran las vibraciones, los
parametros de las mediciones, los diferentes puntos de medicion del

equipo, entre otras.
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Figura 3.17: Formato de los planes de Mantenimiento Predictivo por monitoreo de
Vibraciones. [Fuente: Propia]

3.9.2 Formatos para el Registro Historico de las Vibraciones en los
Equipos

Se creo para cada equipo un formato digital que funcionara como histoérico

del comportamiento vibracional del equipo a través del tiempo, para que
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como hemos dicho en reiteradas ocasiones se puedan establecer en el, de
acuerdo a su comportamiento, los valores propios de alarma y pre-alarma
factor clave cuando se utilizan valores globales de vibracion. La razon por la
que se creo este tipo de formato es debido a que la implementacion de esta
técnica predictiva es un proyecto en ejecucion, y actualmente no ha sido
integrado al SAP/R3 que es el sistema de manejo de las actividades internas
de la misma, por lo que no se puede llevar un control sistematizado por la

organizacion de las actividades de monitoreo.

Tal y como se observa en la Figura 3.18 en ellos se colocara la fecha en la
que fueron realizadas las mediciones y el valor obtenido en cada punto de

medicion en las direcciones en las que se midio.

: PEPSI-COLA VENEZUELA - PLANTA BARCELONA ==
HISTORICO VIBRACIONAL
PUNTOS DE MEDICION

FECHS A _ Lo AH BA | BV BH CA v CH DL
Vel [agm | Ve [him | Ve o | v wl | v Tagm | v T '

mei | g |y | i | | o el | o W || O s g | g | | e || el | o fore | oo

¥

AL
VERTICAL
HGRIITAL

Figura 3.18: Formato para el control y registro del monitoreo de

vibraciones realizado a los equipos. [Fuente: Propia]
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3.9.3 Generacion de Gréficas de Tendencia de los Puntos de Medicion
en Cada una de las Direcciones en las que Fueron Tomados los

Niveles Vibracionales

Estas graficas estdn compuestas por un eje vertical en donde se ubican
los pardmetros de las vibraciones, y uno horizontal en donde se indica el
tiempo o la fecha en la que fueron realizadas las mediciones. Ellas estan
vinculadas con el historial de vibraciones, de manera que al registrar los
valores obtenidos, se va generando la tendencia o el comportamiento de las
vibraciones de cada punto y direccion a través del tiempo.

En la figura 3.19 y 3.20 se puede apreciar el formato de las graficas; cada
una contiene una linea de referencia amarilla para el valor de pre-alarma y
roja para el valor de alarma, para que a simple vista en cada punto y
direccién se aprecie la evolucion del equipo con respecto a los niveles limites
y los no permisibles. Habra para cada punto en las diferentes direcciones de
medicion dos graficas, ya que fueron Unicamente dos parametros (velocidad
y aceleracién) los que se pudieron medir con el equipo disponible

actualmente.
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3.10 Técnicas Predictivas como Complemento al Andlisis de
Vibraciones

La empresa siempre en la busqueda de técnicas nuevas y de ultima
tecnologia que funcionen en pro del aumento de la confiabilidad y
operatividad de sus equipos requiri6 que se realizaran propuestas y
recomendaciones de otras técnicas predictivas como complemento al andlisis
de vibraciones para al mismo tiempo también incluir algunos de los sistemas
y equipos que no pudieron ser analizados por vibraciones por razones de

ubicacion, disefio, entre otras.

Para el cumplimiento de esta etapa fue necesario recurrir nuevamente al

personal de mantenimiento, para obtener opiniones y consideraciones con
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respecto a aquellos equipos y componentes que sean susceptibles a la
aplicacion de otra técnica predictiva ya sea para complementar el analisis de
vibraciones o para predecir algun tipo de falla que anteriormente haya

perjudicado al equipo, a la produccion o al personal.

CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se analizan y muestran los resultados obtenidos después
de la ejecucion de los objetivos planteados y de las metodologias
empleadas, con el propdsito de exponer de manera explicita los aspectos
relevantes resultantes del trabajo realizado.

A continuaciébn se van a presentar los resultados del analisis de

vibraciones realizado:

4.1 Resultados mas Relevantes de los Equipos Sometidos al Analisis de

Vibracion

4.1.1 Conjunto Motor — Bomba del Calentador de Placas (CICAL-BO01):

Segunda Mediciéon (Tabla 4.1): en esta medicibn se observd un

crecimiento notable del nivel de las vibraciones en comparacién con la
primera tanto en unidades de velocidad como de aceleracion. En el plan de
mantenimiento del equipo se coloc6 como observaciébn un aumento
progresivo de los valores de aceleracion en el momento en que era colocado

el acelerémetro en los puntos de medicion AV, AH, BV y BH, caracteristica
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tipica en la presencia de defectos a alta frecuencia como son los de los
rodamientos.

Tabla 4.1: Medicién de las Vibraciones del Conjunto Motor — Bomba del
Calentador de Placas (CICAL-B01).

. Vel. (mm/s) 1 -
17/06/08 Axial
Acel. (G’s) 0,46 -
PRIMERA ] Vel. (mm/s) 19 1.2
. 17/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 0,26 0,22
) Vel. (mm/s) 3,1 2,3
17/06/08 Horizontal
Acel. (G’s) 0,3 0,34
. Vel. (mm/s) 3,6 -
15/07/08 Axial
Acel. (G's) 1 -
SEGUNDA ) Vel. (mm/s) 4,8 6
. 15/07/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 6,76 6,54
. Vel. (mm/s) 44 4,5
15/07/08 Horizontal
Acel. (G’s) 5,62 6,72

Ademas de lo anteriormente dicho, el equipo estaba produciendo un
elevado nivel de ruido, por lo tanto se planific6 un desmontaje en donde se

encontro lo siguiente:
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El rodamiento del lado motriz del motor (7206 BEP) presentd deformacion

en la jaula tal y como se observa en la Figura 4.1.

Agura 4. 1: Fodamlsnd del lado metizdsl motor. [Fus nie: Froplal

El roclam k ita el ek 4o motiE 2050003 present Iger [1ego aal
M@,

Agura 4. 2: Rodamlents lade no motrizdsl moter. [Fusnts: Propla)

El rotor o inducido del motor presentaba huellas de roce. Esto pudo ser
producto del juego radial del rodamiento del lado no motriz ya que ahi fue
gue se produjo la marca (figura 4.3).
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Figura 4.1: Muestra de huella por el roce del rotor en el lado motriz

del motor. [Fuente: Propia]

Se corrigieron las fallas detectadas, y se realizo la medicion de los valores

para verificar que se corrigieron los problemas en el equipo (tabla 4.2):

Tabla 4.2: Tercera Medicion del Nivel de las Vibraciones del Conjunto Motor-

Bomba del Calentador de Placas (CICAL-B01) después de Realizarle las

Actividades Correctivas.

TERCE
RA
MEDICION

16/07/ ) Vel. (mm/s) 1 -
Axial
08 Acel. (G’s) 0,52 -
16/07/ ) Vel. (mm/s) 15 0,9
Vertical
08 Acel. (G’s) 0,46 0,52
16/07/ ] Vel. (mm/s) 2,1 2,4
Horizontal
08 Acel. (G’s) 0,6 0,3

A partir de los resultados en las mediciones se establecio una frecuencia

mensual para el monitoreo de las vibraciones del equipo, la misma podra
variar de acuerdo al comportamiento en el tiempo de los valores medidos, es

decir, si se presentan numerosas paradas inesperadas en el equipo, sera
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necesario ajustar el tiempo entre las mediciones para lograr la reduccion al

maximo de ese tipo de eventos.

4.1.2 Conjunto Motor — Bomba del Tanque Buffer o de Almacenamiento
de Jarabe Simple (TBUF-B01):

Primera Medicién (Tabla 4.3): en ésta se obtuvieron niveles que alcanzan

y sobrepasan el nivel de alarma preestablecido el cual es 4,5mm/s para este
equipo. En una seccién posterior se definira el procedimiento para solventar
la superioridad de los valores medidos a los niveles de alarma establecidos.
En los puntos AV, BV y BH en unidades de aceleracién se obtuvieron
respectivamente los siguientes valores: (1,78G’s), (1,82G’s) y (1,78 G’s) que
podrian indicar la presencia de defectos en los rodamientos, ya que el equipo
de medicion, en unidades de aceleracion, filtra las frecuencias bajas (por
debajo de 10 kHz) y aclara las altas o repetitivas, caracteristica principal en

las fallas de rodamientos.

Sequnda Medicion (Tabla 4.3): al realizar la segunda medicion se

obtuvieron valores de velocidad similares a la primera medicién con la
diferencia de que en el punto BV y BH se observd un crecimiento notable en
unidades de aceleracion, comportamiento que podria indicar la presencia de
defectos en ese apoyo, ya que generalmente el rodamiento defectuoso es el
gue se encuentra mas cerca del punto donde ocurre el mayor nivel de

vibracion.

Tabla 4.3: Medicién de las vibraciones del conjunto Motor — Bomba del Tanque
Buffer (TBUF-BO1).
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. Vel. (mm/s) 4,6 -
18/06/08 Axial
Acel. (G's) 0,56 -
PRIMERA Vel. (mm/s) 5,6 57
. 18/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 1,78 1,82
) Vel. (mm/s) 4,6 4,2
18/06/08 Horizontal
Acel. (G’s) 1 1,78
. Vel. (mm/s) 5 -
07/07/08 Axial
Acel. (G's) 0,72 -
SEGUNDA ) Vel. (mm/s) 5,7
. 07/07/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 1,32 13,5
Vel. (mm/s) 4,9 4
07/07/08 Horizontal
Acel. (G’s) 1,32
Por las razones anteriormente descritas se solicitd hacerle

mantenimiento a este equipo encontrandose lo siguiente:

Se observé jarabe solidificado o azlcar en lado motriz de la bomba tal

y como se observa en la Figura 4.4, factor que ha sido causante de

paradas no programadas del equipo ya que el fluido de trabajo con el

tiempo penetra en los componentes mecéanicos afectandolo por su

accion abrasiva.




102

Figura 4. 2: Lado motriz de la bomba con restos de jarabe simple
solidificado (azucar) fuente de desgaste en los componentes mecanicos.

[Fuente: Propia]

En el desmontaje del motor se notd, que el rodamiento del lado motriz
(6308-2RS, Figura 4.5(a)) estaba rodeado de grasa con aspecto y olor a
guemado, al retirarse la tapa del mismo se observdé que estaba seca y
adherida a las jaulas (Figura 4.5(b)) factor que pudo ser ocasionado por las
elevadas temperaturas palpadas en el equipo, produciendo la disminucién de

la viscosidad y la perdida de sus propiedades.

Figura 4. 3: a) Estado del Rodamiento del lado motriz del conjunto motor —
bomba del tanque buffer al retirarlo del motor, b) Rodamiento del lado
motriz del conjunto motor — bomba del tanque buffer sin la tapa selladora.
[Fuente: Propia]
oxido en el anillo interno del rodamiento, defecto conocido como oxidacion de
contacto que con el tiempo puede ocasionar fallas en los rodamientos. La
principal causa de este defecto es el montaje inadecuado o desperfectos en

el eje.
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Posterior al cambio de los rodamientos y a la limpieza del dispositivo se
procedio realizar la tercera medicion de las vibraciones donde se obtuvieron

los valores mostrados en la Tabla 4.4.

Tercera medicién (Tabla 4.4): se puede observar como con la sustitucion

de los rodamientos disminuyeron los valores de aceleracion en el punto BV y
BH, pero se siguen manteniendo valores de velocidad elevados con respecto
al nivel de alarma establecido para el equipo. En una seccidén posterior se
definira el procedimiento para solventar la superioridad de los valores

medidos a los niveles de alarma establecidos.

Tabla 4.4: Tercera Medicién del Nivel de las vibraciones del equipo (TBUF-

B01) posterior a las actividades correctivas.

| S o PUNTOS DE MEDICION |
FECHA DIRECCION PARAMETRO
I I | A :
. Vel. (mm/s) 4,0 -
10/07/08 Axial
Acel. (G’s) 0,8 -
TERCERA ) Vel. (mm/s) 55 4,7
. 10/07/08 Vertical
MEDICION Acel. (G’s) 1,86 3,24
Vel. (mm/s) 4,2 3,4
10/07/08 Horizontal
Acel. (G’s) 1,0 1,78

De acuerdo a las recomendaciones del personal de mantenimiento y a los
resultados en las mediciones se establecié una frecuencia semanal para el
monitoreo de las vibraciones del equipo en cuestion, la cual podra variar de
acuerdo al comportamiento del equipo en el tiempo, ajustandose hasta
conseguir la reduccién al maximo de las paradas no programadas en el
equipo.
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4.1.3 Conjunto Motor — Bomba del Sistema de Agua Helada para
Acondicionamiento de Aire de las Salas (REFRI-AH-B02)

Es importante destacar que este dispositivo se encontraba en redundancia
pasiva junto a otro similar al mismo (REFRI-AH-B01), por lo que se consult
con el personal responsable del area para confirmar que el equipo estaba en
perfectas condiciones para su operacion. Posteriormente se arrancé y se
realizaron las mediciones donde se obtuvieron los resultados mostrados en
la Tabla 4.5.

Primera Medicién (Tabla 4.5): el equipo al ser puesto en marcha presento

un elevado nivel de ruido. Al medir en los puntos C y D, que corresponden a
la bancada de la bomba, el aparato de medicion arrojaba la palabra “over” lo
qgue indicd que se estaban percibiendo defectos a frecuencias que exceden
el limite maximo permisible para el equipo de medicién utilizado (Max. 30
KHz), lo que llevo a la conclusion de que los rodamientos se encontraban

severamente dafados.

Tabla 4.5: Primera Medicion de las Vibraciones del Conjunto Motor — Bomba
(REFRI-AH-B02).

| , . PUNTOS DE MEDICION I
FECHA DIRECCION ., PARAMETRO
| I A B C D
. Vel. (mm/s) 4 49 - R
18/06/08 Axial
Acel. (G’s) 0,78 0,68 - -
PRIMERA . Vel. (mm/s) 3 3,4 over over
. 18/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 0,56 0,72 over over
) Vel. (mm/s) 2 2,7 over over
18/06/08 Horizontal
Acel. (G’s) 0,56 0,6 over over

Se procedi6 al desmontaje del equipo donde se observé lo siguiente:
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En la bancada de la bomba se encontraron los rodamientos severamente
dafiados, éstos se trancaban y presentaban juego radial. En la Figura 4.6 se
muestra la parte interna del rodamiento en donde se aprecian: picaduras en

la pista y en las bolas, juego anormal de las bolas en la jaula, entre otras.

Exceso de Desgaste

juego entre jaula &n |3 pista

Figura 4. 4: Pista Interior, Jaulay Bolas del rodamiento de la bancada
del equipo (REFRI-AH-BO01). [Fuente: Propia]

Posterior a la sustitucion de los rodamientos de la bancada de la bomba
se realizaron mediciones para observar el comportamiento de los niveles de
vibracion (Tabla 4.6).

Segunda Medicion (Tabla 4.6): en la segunda medicion realizada posterior

a las actividades correctivas se pudo apreciar que los valores de velocidad
en los puntos de medicion A y B correspondientes al motor se obtuvieron
similares a la primera medicion ubicados en el rango de pre-alarma, sin
embargo en los puntos de medicibn C y D con la sustitucion de los
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rodamientos se pudieron tomar lecturas claras del nivel de las vibraciones

caso contrario a la primera medicion.

Tabla 4.6: Medicién de las vibraciones del conjunto Motor — Bomba (REFRI-

AH-BO02) posterior a las actividades correctivas

. Vel. (mm/s) 4,3 4,4 - -
18/06/08 Axial
Acel. (G’s) 0,5 0,64 - R
SEGUNDA ) Vel. (mm/s) 3,3 3,3 4,1 3
. 18/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G’s) 0,42 0,56 0,64 0,56
Vel. (mm/s) 2,6 1,8 1,2 1,1
18/06/08 Horizontal
Acel. (G’s) 0,26 0,68 0,68 0,6

En la planta, el balanceo de los ejes rotativos no se realiza y para la
alineacion se utilizan métodos poco confiables, tal y como lo es el método de
la regla observado en la figura 4.7. Este tipo de eventos deben eliminarse ya
gque estas son parametros fundamentales para alargar la vida de los
componentes de los dispositivos.

Figura 4. 5: Método utilizado para alinear los ejes en la planta.
[Fuente:

http://www.pruftechnik.de/alignment/Ulenado/whyalignment/why.htm#]
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la ultima medicién realizada se
establecié una frecuencia mensual para este equipo, que podran ajustarse
de acuerdo al comportamiento del nivel de las vibraciones en el tiempo,

buscando la reduccién de las paradas inesperadas.

4.1.4 Conjunto Motor — Bomba del Sistema de Agua Helada para la
Sopladora (REFRISOP-BO01):

Primera Medicién (Tabla 4.7): se encontraron valores excesivamente altos

de velocidad en la direccion axial en los puntos Ay B (32,7 mm/seg) y (27,9
mm/seg) respectivamente. Ademas en el punto B en el momento en que se
colocé el acelerometro en las distintas direcciones en que se midié se obtuvo
un crecimiento progresivo del nivel de las vibraciones en unidades de
aceleracion hasta alcanzar su valor estable en (16,2 G’s) en la direccion
axial, (10,6 G’s) en la direccion vertical y (7,56 G’s) en la direccion horizontal
lo que nos indica la presencia de posibles problema en el rodamiento del
lado motriz del motor. Se atribuye directamente el problema a ese
rodamiento debido a que el defectuoso es generalmente el que se encuentra
mas cerca del punto donde ocurre el mayor nivel de vibracién de este tipo y
ademas, en este caso, solo se observo ese comportamiento en las distintas

direcciones en las que se midié en ese mismo punto.

Tabla 4.7: Primera Medicion de las vibraciones del conjunto Motor — Bomba
(REFRISOP-B01).

| . . PUNTOS DE MEDICION I
FECHA _ DIRECCION , PARAMETRO
A B C D
PRIMERA Vel. (mm/s) 32,7 27,9 - -

" 1 15/07/08 Axial
MEDICION Acel. (G’s) 0,76 | 162 - -




108

Vel. (mm/s) 16,1 23 2,1 2,0
15/07/08 Vertical
Acel. (G’s) 0,94 10,6 2,08 0,76
) Vel. (mm/s) 2,6 6,4 2,9 2,3
15/07/08 Horizontal
Acel. (G’s) 0,98 7,56 1,44 0,42

Por los resultados obtenidos en la medicion se consult6é con los

mantenedores mecanicos y se realiz6 el desmontaje del equipo

encontrandose lo siguiente:

A simple vista se aprecio desalineacion.

Se observo desgaste en la camisa del eje y deformacién en el mismo, lo
gue podria ser fuente de desbalance en el eje (Figura 4.8).

Desgaste

Figura 4. 6: Camisa del eje de la bomba. [Fuente: Propia]
En la cara rotativa del sello se observo huellas de roce no unitormes lo

gue hace hincapié en un posible desbalance en el eje (Figura 4.9).
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frea  que
estaba

Tonalidad

haciendao oscura en &l

contacto sello por falta

de cortacto

Figura 4. 7: Huella de desgaste no uniforme en la cara rotativa del

sello. [Fuente: Propia]

Se realiz6 la sustitucidon de la camisa del eje de la bomba por el desgaste
presentado, pero no se realiz6 mantenimiento al motor, punto que se habia

sugerido a la hora de realizar mantenimiento.
Ya instalado nuevamente el equipo se procedié a la medicion de las
vibraciones para observar su comportamiento resultando los siguientes

valores mostrados en la tabla 4.8.

Segunda Medicion (tabla 4.8): en la segunda medicién realizada posterior

a la sustitucion de la camisa del eje y de los rodamientos en la bancada de la
bomba se obtuvo una disminucién Unicamente en unidades de aceleracion
en los puntos C y D en la direccion vertical y horizontal. Es apreciable el
aumento de los valores en unidades de velocidad y aceleracién de los puntos
Ay B en las distintas direcciones si son comparados con la primera medicién
realizada, lo que pudo ser producto de la falta de herramientas necesarias
para realizar balanceos y alineaciones del equipo posterior a la sustitucion de

Sus componentes.
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Tabla 4.8: Segunda Medicion de las Vibraciones del Conjunto Motor —
Bomba (REFRISOP-B01) Posterior a las Actividades Correctivas

| ) i PUNTOS DE MEDICION |
FECHA . DIRECCION . PARAMETRO
I I I A B ® D
) Vel. (mm/s) 39,2 34,5 - -
22/08/08 Axial
Acel. (G’s) 264 | 16,8 - -
SEGUNDA _ Vel. (mm/s) 21,5 | 24,3 4.6 3,9
. 22/08/08 Vertical
MEDICION Acel. (G’s) 2,22 | 15,64 | 056 | 0,86
] Vel. (mm/s) 5,6 6,8 59 43
22/08/08 Horizontal
Acel. (G’s) 1,20 | 14,42 | 0,68 | 0,72

4.1.5 Conjunto Motor — Bomba del Sistema de Agua Helada de la
Sopladora (REFRISOP-B02):

Primera Medicion (Tabla 4.9): en la primera medicion se pudo observar

que en casos como el punto A axial los valores medidos en unidades de

velocidad duplican el nivel de alarma establecido (7,1mm/s).

En el punto C y D correspondiente a la bancada de la bomba se
percibieron aumentos del nivel de aceleracion lo que indicé posibles defectos

en los rodamientos.

Ademas de problemas de alineacion o desbalance que podrian estar
ocasionando esta superioridad de los valores medidos con el nivel de alarma
establecido para este equipo, es posible que la base o fundacion en la cual
esta sostenida no sea la adecuada.

Segunda Medicion (Tabla 4.9): En la segunda medicion se apreciaron en

unidades de velocidad en los puntos A y B en direccion axial. El aumento
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mas notable se dio en unidades de aceleracion en los puntos C y D en las
direcciones vertical y horizontal alcanzando valores excesivamente altos
comparados con la primera medicion. Esos valores de aceleracion indican el
incremento de la severidad del problema en los rodamientos de la bancada

detectados en la primera medicion.

Tabla 4.9: Primeray Segunda Medicién Realizada al Conjunto Motor —
Bomba (REFRISOP-BO01).

. Vel. (mm/s) 16,9 14,5 - -
17/06/08 Axial
Acel. (G’s) 0,26 1,28 - -
PRIMERA ) Vel. (mm/s) 8,5 9,6 11,2 9,6
! 17/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 0,76 0,52 2,38 2,84
) Vel. (mm/s) 11,3 8,1 14,0 8,0
17/06/08 Horizontal
Acel. (G's) 0,72 0,52 4,68 1,24
. Vel. (mm/s) 18,4 16,8 - -
23/07/08 Axial
Acel. (G’s) 0,46 1,54 - -
SEGUNDA Vel. (mm/s) 6,0 10,5 8,9 7,1
) 23/07/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 0,72 1,44 11,4 14,4
Vel. (mm/s) 9,7 8,9 11,6 6,7
23/07/08 Horizontal
Acel. (G's) 0,76 1,82 14,8 8,42

Por las razones expuestas anteriormente se gener6 una orden de

mantenimiento para el desmontaje en donde se encontro lo siguiente:



112

Los rodamientos correspondientes a la bancada de la bomba ubicados en
los puntos C y D fueron revisados pero no se apreciaba ningun juego
anormal en sus componentes, al ser seccionados para observar su interior se
apreciaron huellas localizadas en la pista exterior tal y como se observa en la
Figura 4.10.

Figura 4. 8: Pista externa del rodamiento de la bancada de la bomba.
[Fuente: Propia]

Los rodamientos pertenecientes al motor parecian estar en buen estado.
Posterior a la sustitucion de los rodamientos de la bancada de la bomba
se realizaron mediciones y se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla

4.10.

Tercera Medicién (Tabla 4.10): podemos observar como con la sustitucion

de los rodamientos en la bancada se redujeron los niveles de aceleracion en

dichos puntos (C y D), sin embargo es importante acotar que se siguen
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percibiendo niveles en unidades de velocidad que exceden el nivel de alarma

pre-establecido.

Tabla 4.10: Tercera Medicién realizada al conjunto Motor — Bomba
(REFRISOP-BO01) posterior a las actividades correctivas.

. Vel. (mm/s) 18,6 13,4 - -
01/09/08 Axial
Acel. (G’s) 0,64 2,16 - -
TERCERA ) Vel. (mm/s) 7,3 23,2 7,4 57
. 01/09/08 Vertical
MEDICION Acel. (G’s) 2,22 1,14 2,56 3,18
. Vel. (mm/s) 11 10,6 52 3,4
01/09/08 Horizontal
Acel. (G’s) 2,22 0,98 7,18 2,6

Es indispensable seguir de cerca de este dispositivo, pues, al arrojar
niveles tan elevados que sobrepasan en tal magnitud el nivel de alarma
establecido para el mismo, la vida util de los componentes podria reducirse
enormemente y producir fallas catastréficas en el equipo. En una seccion
posterior se definira el procedimiento para solventar la superioridad de los

valores medidos a los niveles de alarma establecidos para cada equipo.

4.1.6 Conjunto Motor — Bomba del Sistema de Recirculacion del
Tanque #6 en la Lavadora de Botellas de Linea #4 (LAV-B01):



114

Primera Medicion (Tabla 4.11): El nivel de las vibraciones en unidades de

aceleracion en el punto AV difiere de los demas pudiendo existir la

manifestacion de defectos en el rodamiento.

Segunda Medicién (Tabla 4.11): en la segunda medicion es apreciable

como el punto que en la primera medicion diferia a los deméas (punto AV),
presentdé un aumento considerable comparado con el primer valor obtenido,
es decir, que en el tiempo entre ambas mediciones el defecto se ha
acentuado un poco mas. Por estar percibiéndose solo en ese punto un nivel
anormal de aceleracién se sospecha aun mas de que el causante de ello sea

una falla en ese rodamiento que se ha acentuado en ese periodo de tiempo.

Tabla 4.11: Primera y Segunda Medicion del Conjunto Motor — Bomba del
Sistema de Recirculaciéon del Tanque #6 en la Lavadora de Botellas de Linea
#4 (LAV-B01).

| ) ) PUNTOS DE MEDICION |
FECHA DIRECCION . PARAMETRO
I I I A Z
. Vel. (mm/s) 1,8 -
18/06/08 Axial
Acel. (G's) 0,3 -
PRIMERA ] Vel. (mm/s) 2,6 2,3
. 18/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G's) 1,36 0,3
Vel. (mm/s) 2,4 1
18/06/08 Horizontal
Acel. (G's) 0,38 0,22
) Vel. (mm/s) 1,9 -
08/07/08 Axial
Acel. (G's) 0,34 -
SEGUNDA 08/07/08 Vertical Vel. (mm/s) 2,4 1,3
. ertical
MEDICION Acel. (G's) 4,2 0,9
Vel. (mm/s) 25 1,1
08/07/08 Horizontal
Acel. (G's) 0,68 0,72
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Por los resultados obtenidos y particularmente ese aumento de los niveles
de vibracion en unidades de aceleracién en el punto A vertical se recomendd

un monitoreo mensual para este equipo.

4.1.7 Conjunto Motor — Bomba del Sistema de Recirculacion del
Tanque #5 en la Lavadora de Botellas de la Linea #4 (LAV-B02):

Primera Medicion (tabla 4.12): en la primera medicion realizada al equipo

se apreciaron niveles de velocidad irregulares y en los puntos AH y BV que
sobrepasan el nivel de alarma establecido para este dispositivo (de
4.5mm/s). Ademés en los puntos AV, BV y BH se obtuvieron niveles de
aceleracion irregulares comparados con los que se leyeron en los puntos

restantes.

Segunda Medicion (tabla 4.12): en la segunda medicibn en comparacion

con la primera realizada se observé que se produjo un aumento notable en el
punto BV tanto en velocidad como en aceleracion. En el punto AH se produjo
un hecho particular, en esta medicién se obtuvieron en ambas unidades
valores menores que en la primera, hecho que pudo haber ocurrido gracias a
que los valores obtenidos al medir vibraciones pueden depender del
comportamiento en ese instante o caracteristica de la sefial de la vibracion;
es por ello que se recomienda lo siguiente: colocar el acelerometro en el
punto de medicidn y esperar a que se estabilice el valor y realizar varias

mediciones para sacar promedios o tomar la que mas se repita.



Tabla 4.12: Mediciones del Conjunto Motor — Bomba del Sistema de
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Recirculacion del Tanque #5 en la Lavadora de Botellas de Linea #4 (LAV-B02).

. Vel. (mm/s) 2,2 -
18/06/08 Axial
Acel. (G's) 0,38 -
PRIMERA ) Vel. (mm/s) 3,8 5,8
. 18/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G’s) 2,4 2,16
) Vel. (mm/s) 6,0 4,0
18/06/08 Horizontal
Acel. (G’s) 0,68 1,36
Vel. / 2,2 -
08/07/08 Axial el. (mm/s)
Acel. (G's) 0,36 -
SEGUNDA . Vel. (mm/s) 50 7,2
! 08/07/08 Vertical
MEDICION Acel. (G’s) 1,48 4,42
) Vel. (mm/s) 3,4 3,9
08/07/08 Horizontal
Acel. (G’s) 0 1,74

4.1.8 Conjunto Motor — Bomba del Sistema de Enfriamiento de los

Compresores (TECOM - B02):

En la medicibn que se le realizé a este dispositivo (Tabla 4.13) se

obtuvieron valores de velocidad bastante elevados con respecto a su nivel de
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alarma de 4,5mm/s en los puntos A horizontal, B vertical y horizontal. Estos
valores podrian ser consecuencia de la transmision de las vibraciones de los
equipos a su alrededor, desbalance, defectos en los alabes o de que la base
en la que se sostiene no es la apropiada.

Tabla 4.13: Medicién de las Vibraciones del Conjunto Motor — Bomba del

Sistema de Enfriamiento de los compresores (TECOM-BO01).

| ) . PUNTOS DE MEDICION I
FECHA DIRECCION . PARAMETRO
I I A B
. Vel. (mm/s) 3,0 -
17/06/08 Axial
Acel. (G's) 0,0 -
PRIMERA _ Vel. (mm/s) 4,7 7,0
B 17/06/08 Vertical
MEDICION Acel. (G’s) 0,22 0,68
Vel. (mm/s) 15,5 7.9
17/06/08 Horizontal
Acel. (G’s) 0,30 0,68

4.1.9 Conjunto Motor — Bomba de Rociadores de la Lavadora de
Gaveras (LAVG-BO01):

Sequnda Medicién (tabla 4.14): al realizar la segunda medicion en este

equipo, pudimos observar que en los puntos AV y AH se registraron valores
mayores que el de alarma establecido para este equipo (de 7,1mm/s). Asi
mismo, en la primera medicion en el punto AV se obtuvieron niveles muy
cercanos al nivel de alarma y en el punto AH se sobrepas6. En unidades de

aceleracion no hubo gran variacion, pero la misma nos indica que estan
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presentes frecuencias elevadas que posiblemente podrian venir del

rodamiento del punto A.

Tabla 4.14: Mediciones del Conjunto Motor — Bomba del Sistema de

Inyecciéon de Agua en la Lavadora de Gaveras (LAVG-B01).

| . . PUNTOS DE MEDICION I
FECHA DIRECCION ., PARAMETRO
I I A B
) Vel. (mm/s) - 15
17/06/08 Axial
Acel. (G’s) - 0,56
PRIMERA Vel. (mm/s) 6,3 3
. 17/06/08 Frontal
MEDICION Acel. (G’s) 0,72 1,54
Vel. (mm/s) 8,1 3,3
17/06/08 Lateral
Acel. (G’s) 0,52 1,1
) Vel. (mm/s) - 1,7
10/07/08 Axial
Acel. (G’s) - 0,64
SEGUNDA Vel. (mm/s) 9,3 1,8
. 10/07/08 Frontal
MEDICION Acel. (G’s) 1,02 0,26
Vel. (mm/s) 15,2 6,4
10/07/08 Lateral
Acel. (G’s) 1,28 0,38

Se consultd al personal de mantenimiento sobre dicho equipo donde se
inform6 que nunca se le habia hecho mantenimiento, por lo que se
recomendd realizar un monitoreo mensual al equipo. En el caso de que los

valores aumenten significativamente en las siguientes mediciones
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recomendamos realizar el desmontaje del dispositivo para determinar lo que

esta ocasionando el problema.

4.2 Procedimiento para Solventar la Superioridad de los Valores

Medidos a los Niveles de Alarma Establecidos

Debido a los distintos casos en los que se apreciaron valores medidos que
sobrepasaban los niveles de alarma establecidos para cada equipo, en esta
seccion se plantea el procedimiento a seguir para que sean solventados:

e Llevar de manera correcta y ordenada en los formatos
correspondientes el historial completo las mediciones, fallas y
tendencias de cada uno de los equipos.

e Ajustar los niveles de alarma especificos o propios para cada uno de
los equipos en base al historial de aproximadamente un afio a través

de métodos estadisticos.

Se piensa que con esto el problema va a ser corregido, sin embargo de no
ser asi se debera hacer un redisefio completo de la planta debido a que
algunos equipos industriales podrian necesitar de: fundaciones mas
apropiadas que otros, aislamiento de las vibraciones o una adecuada

amortiguacion.

4.3 Equipos Susceptibles a la Aplicacion de Otras Técnicas Predictivas

4.3.1 Compresores Alternativos de Aire (ABC)
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Para evitar o predecir fallas que estan ocurriendo frecuentemente en estos
equipos se propuso o recomendo la aplicacion de las siguientes técnicas
predictivas:

4.3.1.1 Andlisis de Aceite

En conjunto con el equipo de mantenimiento se decidi6 recomendar la
aplicacion de esta técnica predictiva a estos dispositivos, ya que por su
naturaleza y principio de funcionamiento el lubricante juega un papel vital en
su condicion. Los mantenedores manifestaron sobre los indicios de desgaste
que se han ido observando por las horas de trabajo y los elementos
sometidos a friccién por lo que resulta eficiente la aplicacion del analisis de

aceite en ellos para al prediccion de las fallas.

El sitio donde podemos tomar la muestra de aceite es en el Carter, ya que
ahi posee una tapa para su llenado (Figura 4.11) en la parte superior donde
también se puede extraer una muestra, ademas, en ese punto el aceite aun
no ha pasado por el filtro pudiendo obtener una muestra que nos brinde la

mas confiable informacion posible sobre la condicion de la maquinaria.

El tipo de aceite utilizado actualmente para los compresores es el tipo
SAE-30-HD.
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Tapa
del
deposito

Figura 4. 9: Tapa del Depdsito de Aceite o Carter donde se debe obtener la
muestra. [Fuente: Propia]

4.3.2 Recipientes de almacenamiento de Aire Comprimido (Pulmones)
en el Area de Servicios

Para estos dispositivos se recomienda la aplicacion de medicion de
espesores por ultrasonido, debido a que en él (Figura 4.12) se almacena aire
a una presion de 42 bar aproximadamente, si llegara a existir un
concentrador de esfuerzo podria ocurrir una falla que ocasione dafios al

personal y a los equipos.

En estos recipientes existe la presencia de agua en estado liquido y
gaseoso por el contenido de vapor en el aire y el condensado del mismo en

el proceso, factor que con el tiempo podria producir desgaste por corrosion.

Un é&rea critica en el tanque podria ser en su parte inferior debido a que es
ahi en donde se concentra el agua condensada y en las uniones soldadas
zonas mayormente susceptibles a iniciarse el proceso de corrosion.



122

Figura 4. 10: Recipiente de Almacenamiento de Aire o Pulmén.

[Fuente: Propia]

4.3.3 Llenadoray Tapadora de la Linea 4 (Botella de Vidrio Retornable)

4.3.3.1 Andlisis de Aceite

Se recomendo la aplicacion de esta técnica predictiva al reductor principal
de la llenadora y al reductor de ajuste de altura de la tapadora representados
en las Figuras 4.13 y 4.14, debido a que a principio de afio se produjo una
falla catastrofica en la que se partieron los dientes de los engranajes y hubo
la necesidad de sustituir ambos dispositivos. Para la recoleccion de la
muestra es necesario extraer el aceite del tapon de salida de aceite en cada
uno de los reductores.

El aceite que utiliza estos es el ISO VG 220 (MOBILGEAR 630).
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Figura 4. 14: Reductor Principal de la Llenadora, [Fuente: Propia]

4.3.4 Llenadora, Lavadoray Tapadora Linea 5

Este equipo anteriormente ha presentado severos desgastes en los
dientes de los engranajes de los reductores de velocidad de manejo de las
Ruedas Estrellas y del Rinser, por lo que fue necesario en ese momento su
reemplazo. Debido a estas razones se recomendd realizar un analisis de
Aceite a los dos reductores: Reductor de Manejo de Ruedas Estrellas y el
Reductor del Rinser (Figura 4.15). El aceite utilizado por ambos componentes
es el Engralub EP220.
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Figura 4. 11: Reductor de Velocidad del Manejo del Rinser. [Fuente:

Propia]

4.3.5 Filtros de Carbén en el Area de Servicios:

Para estos dispositivos (Figura 4.16) se recomienda la aplicacién de
medicién de espesores por ultrasonidos ya que se han presentado fugas mas
gue todo en las uniones soldadas viéndose la necesidad de paralizar el
proceso y realizar a reparacion de las mismas. Por dicha razon se
recomienda tomar muestras en las uniones soldadas y de las zonas

cercanas a ellas.

Figura 4. 12: Filtros de Carbdn en el area de Servicios. [Fuente:

Propia]
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CONCLUSIONES

La implementacién del mantenimiento predictivo basado en andlisis de
vibraciones fue realizada de manera satisfactoria en la planta

embotelladora.

La elaboracion de las fichas con especificaciones técnicas
correspondientes a cada equipo sometido al estudio vibracional,
permitira facilitar la busqueda de informacion fundamental para el
monitoreo y seguimiento de los equipos tales como condiciones de
operacion, velocidades de giro, entre otros.

Los puntos de medicion determinados para cada equipo cumplen con
el rango de frecuencias de giro minimas y maximas indicados por el

medidor de vibraciones.

Se establecieron los niveles de alarma y pre-alarma basados en las
normas ISO 2372 para cada uno de los equipos, que servirAn como

punto de referencia en la determinacion de su condicion.

Se formularon los planes de mantenimiento predictivo con frecuencias
de monitoreo de vibraciones basadas en los valores medidos y en las
recomendaciones del personal de mantenimiento para hacer un
seguimiento lo mas adecuado posible con respecto a la condicion de

cada equipo.
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La aplicacion en conjunto de distintos tipos de mantenimientos
predictivos permitira alcanzar niveles elevados de confiabilidad en la

planta.

Llevar el registro histérico de las vibraciones de los equipos en los
formatos correspondientes permitira, que con el tiempo a través de
métodos estadisticos, se puedan establecer niveles propios de alarma

y pre-alarma de acuerdo a las tendencias registradas.
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RECOMENDACIONES

Para contribuir al alargamiento de la vida util de los rodamientos es
conveniente seguir las especificaciones de los fabricantes para su

montaje.

Realizar mediciones posteriores a las actividades correctivas, con el
propésito de verificar que fueron solventados los problemas o defectos

en los equipos.

Adquirir dispositivos confiables para la alineacién de ejes para evitar la
reduccién de la vida util de los componentes de los equipos rotativos.

Adquirir un dispositivo de medicion de las vibraciones que ofrezca
espectros FFT, y perciba defectos a frecuencias menores a 10 Hz, con
los que se podria realizar un diagnostico de los posibles defectos en
los equipos, verificar el balanceo de los ejes e incluir aquellos equipos

gue operan a baja velocidad.

Con el propésito de lograr la reduccion al méximo de las paradas
inesperadas en los equipos las frecuencias de monitoreo establecidas

deberan variar de acuerdo a su comportamiento en el tiempo.

Utilizar como base para el establecimiento de los niveles de alarma y
pre-alarma en los equipos nuevos los valores medidos posterior a su

arranque.
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