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Infrarrojo

Viscosidad

GLOSARIO

Buenas précticas de manufactura, es todo lo
relacionado higiene personal y el buen manejo
de productos alimenticios para consumo

humano.

Valor maximo que se le puede alcanzar la
aceleracion de la fuerza de gravedad hacia la

superficie del planeta.

Es medida de frecuencia, es el periodo

inverso.

Referente a las radiaciones de temperatura,
son las ondas en las que se propaga el calor.
Tiene la misma naturaleza que la luz, solo que

es de longitud de onda mas larga.

Medida de la resistencia de un liquido a fluir.
La medida comun métrica de la viscosidad
absoluta es el Poise, que es definido como la
fuerza necesaria para mover un centimetro
cuadrado de &rea sobre wuna superficie
paralela a la velocidad de 1 cm. por segundo.
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Lubricacién limitrofe

Gripado

Fatiga

HP

RPM

Temperatura nominal

trabajo

de

Es la lubricacién que se da cuando la pelicula
de lubricante es muy delgada, casi nula.

Cuando dos superficies metalicas deslizan,
una contra la otra, por muy pulidas que estén,
siempre existen rugosidades microscépicas
gue por efecto del rozamiento se desgastan.

Cansancio causado por trabajo, disminucion
de propiedades mecanicas de la pieza por la
labor efectuada.

Es dimensién de medida de potencia en el

sistema internacional, caballos de fuerza.

Revoluciones por minuto, un giro de 360°, de

un eje, volante o pieza circular en un minuto.
Esta es la temperatura que tiene un motor

eléctrico tipo jaula de ardilla, trabajando con

plena carga.
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RESUMEN

El mantenimiento es la serie de trabajos a ejecutar sobre el equipo, con
el fin de prolongar la vida Gtil y aumentar el servicio continuo. Existen varios
tipos de mantenimiento como mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo,
este Ultimo se base en la deteccidén temprana de defectos, sin necesidad de

detener y desmontar la maquina.

El mantenimiento predictivo se realiza con base a ciertas sefiales fisicas
como la temperatura nominal de trabajo y la vibracién de la maquina. Para
realizar medidas de temperatura nominal se pueden utilizar varias herramientas,
como un termopar, termistor y termometros laser. Para realizar tomas de
vibraciones mecanicas, se puede utilizar un transductor de vibracion,
denominado sensor, es un dispositivo que convierte el movimiento mecénico a

sefal eléctrica que es proporcional al movimiento.

Un motor critico es aquel que si en algin momento falla, la produccion en
general para. Al realizar una ruta critica para la toma de sefiales fisicas, deben
incluir motores criticos, la toma de temperatura se realiza en un punto caliente
especifico sobre la circunferencia de la carcaza del motor (alojamiento), que se
encuentra en contacto directo con el rodamiento. Cuando aumenta la
temperatura en un motor critico, pueden ser sefial de rodamientos en mal
estado o des-balance en poleas, a raiz de este aumento se realiza el andlisis de

vibracion.

Esta es la manera de utilizar el mantenimiento predictivo, antes que falle
el motor se analizan las sefales fisicas del motor y se le realiza un
mantenimiento preventivo antes de que falle por completo y sea pérdida para

produccion.
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OBJETIVOS

Generales:

1. Conocer los diferentes tipos de andlisis para realizar un

mantenimiento predictivo.

2. Llegar a entender el comportamiento de los cojinetes en motores

eléctricos, basados en aumentos de temperatura.

Especificos:

1. Evitar los paros no programados, por mal mantenimiento.

2. Aumentar la produccién evitando paros no programados que afectan
a la produccion.

3. Optimizar el mantenimiento preventivo realizado en estos molinos.

4. Crear bases para realizar mantenimientos predictivos invariables, en

esta planta.
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INTRODUCCION

En Molinos Modernos, trabajan molinos con un circuito de aire a presion
proporcionada por ventiladores centrifugos que se manejan a un 100% por
motores eléctricos, a estos motores se le denomina motores eléctricos criticos,
ya que si fallan estos ventiladores el proceso de produccién de harina es
detenido.

En el mantenimiento de los motores mencionados, existen antecedentes
de los mantenimientos realizados, pero los mas recientes, no cuentan con dicha
informacion, informacion que es importante para poder aplicar el mantenimiento

predictivo.

Los molinos se dedican exclusivamente a la molienda de grano de trigo
para obtener harina de trigo y los derivados de éstos, como el salvado, germen

de trigo y granillo.

En este informe final se describen conceptos de mantenimiento predictivo
de un motor eléctrico, las bases del por qué del aumento de temperatura de un
rodamiento, al momento de que el rodamiento se encuentre en mal estado, su
temperatura aumenta, se transfiere al exterior del motor para disiparlo y en ese
momento se debe de medir, y llevar un registro de aumentos de temperatura,

pero no es suficiente solo con el andlisis de la temperatura.

Las herramientas para respaldar el estado funcional del cojinete son un

registro de mantenimiento y analisis de vibracion.

XVII



Con este proyecto se realiz6 las bases para que en un futuro, los
colaboradores del mantenimiento de motores o del sistema total de estos
molinos, cuenten con una herramienta bastante acertada sobre el estado de los

cojinetes o del motor en si para su rendimiento 6ptimo.

Este proyecto se llevé a cabo con el jefe de mantenimiento, con ayuda de

personal de mantenimiento, jefes de produccion y gerentes de produccion.
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Fase de Investigacion

1 ANTECEDENTES DE MOLINOS MODERNOS

1.1 Antecedentes histdéricos de Molinos Modernos:

Molino Excelsior, S.A., inicia la primera operacion industrial de
fabricacion de harinas de trigo en Guatemala, cerca del afio 1930, esta es la
base de Molinos Modernos. En 1963 Inicio de operaciones de Molinos
Modernos, S.A., se instala en la capital donde se encuentra el mayor mercado
para el consumo de harina. Como parte de su expansion, Molinos Modernos,
S.A. compra Molino Cuatro Aspas.

Se adquieren las empresas de pasta y galletas quien eran clientes de
Molinos Modernos. En 1994, Se une la planta de INHSA donde se produce la
marca reconocida Gold Medal. Al rededor del afio 2000, se Abren operaciones

en El Salvador.

1.2 Descripcion general de la empresa:
1.2.1 Visioén y mision:

Visiéon: Ser lider en la produccion y comercializacion de harina de trigo y

productos derivados, como pastas y galletas en Centroamérica.



Misidn: Producir y comercializar productos derivados de los cereales que
satisfagan las necesidades del cliente y contribuir al mejoramiento de calidad de

vida de nuestros colaboradores.
1.2.2 Politica de calidad

Producir y comercializar harinas de trigo, que cumplan con los requisitos
de las buenas practicas de manufactura (BPM), seguridad industrial,

establecidos en el sistema de gestion de calidad ISO.
1.2.3 Descripcion de la planta

Esta empresa esta conformada por un area 17255 m?, ubicada en
Guatemala, en la 33 calle 25-30 Z.12, PBX: 24298300.

Opera en dos edificios de cinco niveles cada uno donde se encuentra
ubicada toda la maquinaria que se utiliza para procesar trigo y producir harina
panificable. Proceso que consiste en triturar, moler (entre 2 cilindros de acero
gue su peso aproximados son 7 quintales) y clasificar varias veces el grano
para separar cascara del endospermo (harina), la primera pasada denominada
T-1 (trituracion pasada 1), y la ultima denomina C-10 (compresion pasada 10).

Se cuenta con dos unidades de produccién con capacidad de 250

TM/Dia cada uno y se identifican como molino Ay B.

Figura 1. Ubicacion de planta
Atanasio Tzul, Norte

Planta Molinos Modernos S.A.

- 33 calle, de la zona 12.
Col. Sta. Elisa Industrial
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2. CONCEPTOS BASICOS

2.1 Mantenimiento

Es la serie de trabajos a ejecutar sobre el equipo, con el fin de prolongar
la vida util y aumentar el servicio continuo. La base fundamental del
mantenimiento es lograr que la instalacion, maquinaria o equipo opere el mayor
namero de horas posibles sin problemas y en condiciones de calidad de
produccién o servicio exigibles, los objetivos del mantenimiento estan definidos

para contribuir al logro del objetivo estratégico de la empresa:

Suministrar el nivel deseado de disponibilidad.
Equilibrar los costos de mantenimiento y produccion.
Planificar tareas.

vV V V V

Optimizar recursos para minimizar los costos.

2.1.1 Fuentes de fallas en una maquina

Las fallas que se originan en un equipo 0 maquinaria, se ocasionan por:
La maquinaria 0 equipo mismo: Se vuelve una fuente importante de fallas,
dependiendo de las propiedades eléctricas, mecanicas y electronicas de sus
partes; la calidad de los materiales empleados en ella, la bondad del disefio y
por ultimo, la calidad de su instalacion en el lugar donde serd utilizada.

El ambiente circundante: Se toma como una fuente de fallas cuando es
agresivo a la maquinaria, por ejemplo, la humedad y la temperatura fuera de

especificaciones, polvo y humo.



El ambiente que interviene (por mantenimiento u operacion): Se
comporta como una fuente de fallas cuando sus habilidades manuales y de
pensamiento l6gico son de baja calidad; también cuando no conocen en forma
plena el equipo que va a mantener; la mano de obra de mantenimiento debe de

ser cuidadosamente considerada a fin de adecuarla en calidad y cantidad.

El personal operativo sera una fuente de fallas si manejan mal su
maquinaria, esto sucede, generalmente por ignorancia. Podria mencionarse un
tercer tipo de personal que origina fallas, aquel que tiene que intervenir en las

magquinas para modificar su disefio, ampliarla o interaccionarla con otras.

En cualquier caso personal de mantenimiento sera el responsable de la
buena conservacion de la maquinaria, ya que su labor esta enfocada a que no

se pierda el servicio que este presta.

Todo lo anterior podr4 crear el siguiente principio esencial de
mantenimiento “Toda maquinaria se debe reparar lo menos posible”. La
base del mantenimiento preventivo consiste en establecer una serie de
controles que permitan detectar que la maquinaria estd dando el rendimiento
requerido y que no sobrepase los limites de tolerancia, calculado previamente
por el fabricante.

Los trabajos de mantenimiento exigen calidad y sobretodo, la aplicacion
de criterio econdmico profundo; en ocasiones es preferible cambiar la parte
afectada de una maquina, aunque, a primera vista, parezca costoso cambiarla.
Por creerlo mas econémico, algunas veces se reparan las piezas con el riesgo

de no garantizar el funcionamiento continuo del equipo.

También existen ocasiones en que es necesario hacer una reparacion de
emergencia, pero de buena calidad, a fin de programar posteriormente, una

reparacion adecuada.



Por lo tanto, para que el personal de mantenimiento consiga un criterio
adecuado sustentado sobre bases firmes es necesario establecer en primer
lugar, politicas que determinen como debe de actuar en los casos mas

comunes de mantenimiento.

Después del establecimiento de estas normas, se hace necesario
sistematizar el trabajo de mantenimiento, estableciendo procedimientos a fin de
ejecutar este en la forma mas repetitiva posible, para asi lograr un mejor

rendimiento.

Con los procedimientos establecidos se puede lograr la simplificacién del
trabajo al estudiar los métodos que los componen permitiendo, entre otras

cosas, la estandarizacién del tiempo.

2.2 Tipos de mantenimiento

Segun varias fuentes de investigacion, la clasificacion de tipos de

mantenimiento es:

» Mantenimiento correctivo
» Mantenimiento preventivo

» Mantenimiento predictivo



2.2.1 Mantenimiento correctivo

Es la serie de trabajos necesarios a ejecutar cuando el mantenimiento

preventivo indica que se impone una reparacion del equipo.

Dichas reparaciones deberan efectuarse inmediatamente para prevenir
mayores desperfectos, que puedan provocar el reemplazo del equipo, antes de
lo planeado para el cambio. Debido a que no se puede programar la
intervencion, la accién se realiza de forma aleatoria, donde aparezca o se

produzca la falla.

El mantenimiento correctivo se divide en dos categorias: correctivo ligero
y correctivo a fondo. Correctivo ligero, es aquel que se realiza la maquina
montada en el lugar de trabajo, correctivo a fondo, consiste en desmontar por

completo la maquina del lugar de trabajo para el traslado a un lugar mas amplio.
2.2.2 Mantenimiento preventivo

Este mantenimiento es efectuado con la intencibn de reducir la
probabilidad de falla, consiste en someter al equipo, después de un
determinado periodo de funcionamiento, a un desmontaje total o parcial para
verificar su estado, procediendo a la reparacion o sustitucién de los elementos

deteriorados y de aquellos para los que se espere una falla proxima.

En esta serie de trabajos generalmente se toman las instrucciones que
dan los fabricantes al respecto, experiencias propias y aportaciones que pueden

hacer los técnicos de mantenimiento en cada especialidad.

Debe llevarse a cabo por medio de programas de mantenimiento

preventivo, debe planearse.



Los programas preventivos se dividen en:

a) Programa de visitas

Estas son listas de los lugares o maquinas a los cuales debe dirigirse el
personal de mantenimiento, de acuerdo con la frecuencia que se haya estimado
necesaria. Por lo general, se usan dos tipos de programas de visitas: a largo
plazo y corto plazo, variando segun la severidad del equipo o la rutina
preestablecida por la empresa.

b) Programas de inspecciones, pruebas y rutinas

Los programas seran béasicamente, listas de indicacion de partes, en
cualquier dispositivo 0 maquinaria que necesiten ser inspeccionados y probados

rutinariamente.

Este mantenimiento da como resultado:
Disminucion de costos por tiempo de reparacion.

Reduccioén en el nimero de reparaciones.

YV V V VY

Una baja los costos de reparacion, puesto que los desperfectos no son

de grandes magnitudes y requieren menos mano de obra.

Y

Una mejora de la calidad del producto.

Y

Reduce los consumos de energia.

» Permite el seguimiento de equipos con alto costo de mantenimiento.



2.2.3 Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento consiste en la vigilancia o seguimiento del estado de
una maquina de forma continua o discontinua, mediante la captacion de sefales
gue modifican su forma de trabajar (sefiales fisicas), dependiendo de la falla.
Las sefales debidamente tratadas y analizadas se usan para diagnosticar el
tipo de falla, donde se esta produciendo y su severidad. Esta informacién
permite conocer la severidad de la fallas, asi como planificar adecuadamente y
con anticipacion las paradas y reparaciones.

Otro de los aspectos del mantenimiento predictivo es la obtencién de
informacion mas completa que se puede usar para tomar decisiones ademas,

permite el afinamiento de las técnicas usadas en el mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento posee entre otras las siguientes ventajas:

» Deteccion temprana e identificacion de defectos, sin necesidad de
detener y desmontar la maquina.

» Seguimiento de la evolucion del defecto en el tiempo hasta que sea
peligroso, esto proporciona una informacién muy valiosa sobre el estado
real de la maquina.

» Permite programar el suministro de repuestos y la mano de obra.

» Admite proyectar la parada para correccion dentro de un tiempo muerto o
parada rutinaria del proceso de produccion.

» Reduce el tiempo de reparacion, al tener perfectamente identificada la

falla o el elemento dafiado.



Las etapas fundamentales en que se sustenta el mantenimiento

predictivo de fallas son:

> Medicién
> Andlisis
» Diagnoéstico
» Correccion

2.2.3.1 Importancia del mantenimiento predictivo

Un programa de mantenimiento predictivo tiene como objetivo mantener
en perfecto estado de funcionamiento la maquinaria para lograr su maximo
rendimiento. Para lograr esto hay dos factores que juegan un papel importante
en la tarea de mantenimiento: calidad y costos.

En calidad, por que al momento de fallar la maquinaria, la calidad del
producto o servicio es afectada por esto se debe tener en O§ptimo

funcionamiento

En costos por que, actualmente la mayoria de las empresas estan
poniendo en practica métodos y sistemas que lleven a obtener una maxima
produccion al mas bajo costo, para ser competitivas a nivel mundial. Muchas
empresas tratan de lograr este objetivo Unicamente en ciertas areas y
especificamente en los procesos de produccion, descuidando el mantenimiento
de equipo, originandose asi, fuertes fugas de dinero por los excesivos paros
forzados. La rentabilidad de una empresa no podra ser éptima si se descuida la

funcién de mantenimiento.



Muchas veces se considera que el objetivo del manteniendo es hacer
gue la maquinaria trabaje aunque el costo para lograrlo sea elevado, en este
sentido la funcién de mantenimiento queda limitada a la reparacién de averia;
es evidente entonces que los costos de reparacién sera altos y la productividad

baja.

Si se analiza el problema desde el punto de vista correcto, lograra alto
rendimiento y bajo costo, por esto es necesario controlar los siguientes

aspectos:

Las reparaciones de emergencia.
El tiempo muerto.
Seguridad de los trabajadores.

Mano de obra en reparaciones.

V V V VYV VY

Costos ocultos.

Mediante el control eficiente de los factores antes mencionados y con una
adecuada planeacion y programacion de los trabajos de mantenimiento se
puede obtener una disminucion de costos. Hay que tener en mente que el

funcionamiento de una maquina hasta su destruccién, es costoso.

Dado que el mantenimiento es un factor importante para el funcionamiento
de las maquinas, se debe encontrar una solucion; el problema radica en un alto
porcentaje de las fallas, las cuales son signos o condiciones indicadoras de que
fallara la maquinaria en cualquier momento. Si se usan estos signos para
determinar cuando tomar acciones de mantenimiento a la maquina se podria
evitar fallas prematuras. Ademas, no se produciran interrupciones en el servicio,

(paros no programados).
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El mantenimiento predictivo se efectia mediante métodos indirectos para
determinar, la condicién de un equipo. Estas caracteristicas de prediccion,
permiten aplicar en este tipo de mantenimiento las técnicas de planificacion y
organizacion, por que al momento de darse cuenta que la maquina esta dando

sefales de falla, se debe tomar medidas, antes de que deje de funcionar.

2.2.3.2 Técnicas principales en las que se basa el

mantenimiento predictivo

Se ha considerado conveniente clasificar las técnicas principales en las
gue se basa el mantenimiento predictivo siguiendo un orden légico, ya que la
mayoria de estas técnicas se han originado en los sentidos humanos (vista,
oido, tacto) gracias al desarrollo de instrumentos que aportan una capacidad

cuantitativa de los sentidos:.

Técnicas visuales
Técnicas ultrasonicas
Técnicas de temperatura
Técnicas de vibracion

Técnicas electromagnéticas

VvV V V V V V

Técnicas de analisis de aceites

2.2.3.3 Factores del mantenimiento predictivo

Las necesidades de tener una organizacion apropiada de mantenimiento,
de poder programar y planear con acierto, ha sido puesta de relieve por los

motivos siguientes:
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Una creciente mecanizacion, la mecanizacion cada vez mayor en la
industria ha reducido el costo de mano de obra directa; pero a la vez ha
impuesto la exigencia de conservar debidamente los medios de produccion vy el

servicio que prestan.

Aumento de inventario de repuestos. La mecanizacion de la industria y la
complejidad de los elementos que la forma exigen la existencia de repuestos y

accesorios.

Controles mas estrictos de produccion, aun cuando con esta clase de
control se reduce al minimo los inventarios de materiales entre las distintas
operaciones, ha provocado que sea mayor el impacto de las interrupciones en
la produccion. Proporcionando un mejor servicio al cliente; al mismo tiempo, se

disminuye las interrupciones en la produccion.

Exigencias crecientes de buena calidad. Una buena calidad en el
producto terminado mejora las ventajas, pero también, hace relevante la
urgencia de corregir cualquier condicion impropia de produccién como la calidad
misma. Costos mayores, son resultado de una mano de obra cada vez mas

cara y el constante aumento de materia prima y accesorios.

2.2.3.4 Tipos de analisis para mantenimiento predictivo

La préactica habitual de analizar las fallas para detectar las causas que las
originan, el objetivo es poder eliminarlas para que no se repitan las
consecuencias; incluso se puede plantear algo mas efectivo, es decir, eliminar

las causas antes que ocurran por primera vez la falla.

12



La tecnologia moderna proporciona una seria de métodos que permiten
una evaluacion externa de las condiciones de la maquinaria y un mayor control,
sin desmontajes previos y sin afectar su funcionamiento normal. Estos métodos
utilizan ciertos parametros especificos de cada maquina para diagnosticar las
fallas, lo que constituye la base del moderno mantenimiento predictivo de fallas.
Emplean una seria de técnicas que permiten el seguimiento de los sintomas

durante el funcionamiento normal de la maquina, entre estas se encuentran:

> Analisis de vibraciones
> Analisis de lubricante
» Analisis de temperatura

» Andlisis de ruido.

La aplicacién de estas técnicas, basada en la vigilancia continda para que
sea eficaz comparada con los otros tipos de mantenimiento, debera cumplir los
siguientes objetivos: No impedir, ni limitar el funcionamiento de la maquina
durante su ejecucion. Tener un costo de implantacion menos que cualquier otro
tipo de mantenimiento. Permitir la deteccion de la falla en fase inicial, antes que
se convierta en irremediable, asi como la identificacion o diagnostico de la

causa que la origina.

2.3 Vibraciones mecéanicas

La vibracién es un movimiento oscilatorio, o vaivén una posicién de
equilibrio hasta otra de posicibn méxima. Descrito también como un
movimiento repetitivo que permite a un cuerpo (elemento o particula) recuperar
Su posicion original, si el movimiento se repite con todas sus caracteristicas con
valores de magnitud razonables semejantes en un cierto intervalo de tiempo, se

dice que la vibracion es periddica.
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Existen dos tipos generales de vibracion: libres y forzadas

La vibracion libre es la que ocurre cuando un sistema oscila bajo la
accion de fuerzas inseparables al mismo y, cuando las fuerzas externas
aplicadas no existen. El sistema bajo vibracion libre vibrara a una o mas de sus
frecuencias naturales que, son propiedades del sistema dinamico que
dependen de su distribucion de masa y de rigidez.

La vibraciéon que tiene lugar bajo la excitacion de fuerzas externas es una
vibracion forzada. Cuando la excitacion es oscilante, el sistema es obligado a
vibrar a la frecuencia de excitacion, si esta coincide con una de las frecuencias
naturales del sistema, se produce una situacion de resonancia y ocurren

oscilaciones peligrosamente grandes.

La vibracién es inseparable a todo cuerpo rigido, por ejemplo, si a
cualquier maquina, evaluando el movimiento de las partes individuales las
cuales rotan, oscilan o tienen movimiento reciprocarte, se generan fuerzas
sobre partes especificas que generan un desplazamiento del centro de masa de
la parte oscilando, al voltearse periddicamente reversible en sentido, se dice

entonces que esta vibrando forzada.

En la préactica es muy dificil evitar la vibracion. Esta usualmente ocurre a
causa de los efectos dinamicos de tolerancias en la manufactura, holguras,
rodamientos o contacto de friccion entre partes de maquinas, asi como fuerzas

des-balanceadoras en miembros rotativos o reciprocantes.

A menudo pequefias vibraciones insignificantes pueden excitar las
frecuencias de resonancia de algunas otra parte estructural y es amplificada

hacia una vibracion mayor.
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2.3.1 Principios basicos

La vibracion en términos generales, significa el movimiento de una masa
0 un cuerpo respecto a su posicién de reposo, es un fendbmeno que describe

oscilaciones en forma periddica.

2.3.1.1 Amplitud, frecuencia, fase

Amplitud: La amplitud es la caracteristica que describe la severidad de la
vibracion, tomando por ejemplo el sonido alto posee una gran amplitud, este

sonido muestra las diferentes formas que la amplitud puede proporciona.

Figura.2. Amplitud de onda sonora
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El valor pico a pico es importante para indicarle maximo viaje de la onda
una cantidad util cuando por ejemplo, el desplazamiento vibratorio de una parte
de la maquina es critico para fatiga maxima o consideracion de holgura. El valor
pico es particularmente importante para indicar el nivel de golpes de corta
duracion.
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La amplitud de la vibraciobn puede expresarse ya sea C€COmo
desplazamiento, velocidad o aceleraciéon. Cuando vemos un sistema masa
resorte, consideramos la amplitud de la onda como el desplazamiento fisico del

extremo de la masa a cada lado de su posicion de reposo.

Frecuencia: La frecuencia es definida como la proporcion de la repeticion de
una vibracion peridédica en una unidad de tiempo, la frecuencia de vibraciéon
(ciclos por minuto) es ha menudo expresada en multiplos de la velocidad

rotativa de la maquina de un osciloscopio y la sefial del sensor de fase.

Figura 3. Ejemplo de frecuencia

=0.25
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Fase: La fase esta definida como la relacion cronometrada en grados entre dos
0 mas sefales. La fase es la etapa en un ciclo que una onda (u otro sistema
periddico) ha realizado en un momento dado, dos ondas estan en fase si

coinciden sus maximos y sus minimos.

16



Figura 4. Sistema de masa resorte
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Un ciclo de vibracidn completo

La amplitud de los parametros de vibracion varia dependiendo de la
frecuencia de medicion, la velocidad se incrementa de forma directamente
proporcional con la frecuencia de medicion. La aceleracion se incrementa con el
cuadrado de la frecuencia. Conociendo cualquiera de los parametros de
amplitud de vibracién (desplazamiento, velocidad o aceleracion) y la frecuencia
del especifico seleccionando, se puede conocer los valores de los otros dos

parametros.

2.3.1.2 Desplazamiento

El desplazamiento o elongacién con relacion a la posicion de referencia,
se expresa ordinariamente en el sistema internacional como micrometros (um) o
milésimas de pulgada en sistema inglés. En el movimiento arménico simple el

desplazamiento esta relacionado con el tiempo mediante:

X = Xo sen (21 ft) donde
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X = desplazamiento instantdneo correspondiente a un tiempo t
Xo = valor maximo del desplazamiento (valor pico)
f = numero de ciclos que se producen por unidad de tiempo.

El desplazamiento relaciona fuerzas estaticas o rigidez que ocasionan
fallas por flexién, y enfatiza intervalos de frecuencias bajas (<35Hz), no es
recomendable utilizar las lecturas de amplitud de desplazamiento para conocer
el estado general de una maquina sin embargo este parametro es muy utilizado

en maquinas de alta velocidad con instrumentos de medicion para vibraciones.

2.3.1.3 Velocidad

La velocidad o variacion de desplazamiento con el respecto al tiempo se
expresa ordinariamente en el sistema internacional como milimetros por
segundo (Mm/s) o pulgadas por segundo en el sistema ingles, y para un
movimiento arménico simple se obtiene derivando la expresion correspondiente
al desplazamiento:

V = dx/dt = 211 f X0 sen (21 ft) donde

v =velocidad instantanea correspondiente al tiempo t. Su valor maximo es, 21 f
Xo.

La velocidad es la taza de cambio del desplazamiento, y se encuentra
desfasada 90° del mismo.
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2.3.1.4 Aceleraciéon

La aceleracion se obtiene derivando con respecto al tiempo la expresion

de la velocidad. Para un maximo armoénico simple se obtiene:

A = dv/dt = -4 12 f2 X0 sen (21 f t)

Segun la expresién anterior, el valor maximo de la aceleracion es 4 2 f2.

El signo negativo indica la oposicion de la aceleracion al sentido del
desplazamiento. La aceleracién es la razon de la velocidad, se encuentra

desfasada 90° de la velocidad y 180° del desplazamiento.

Nos relaciona fuerzas donde el equipo tendrd a fallar por flexiébn o
pandeo, La aceleracién se expresa normalmente en el sistema internacional en
metros por segundo cuadrado (m/s?), pero también en G*pico, siendo G la
aceleracion que produce la fuerza de gravedad en la superficie de la tierra (1G
= 9.80665 m/s?). Las mediciones de aceleracion proporcionan indicadores
excelentes de alta frecuencia pero inadecuada respuesta a problemas de baja

frecuencia.

2.3.1.5 Vibracion periédica

Las vibraciones periddicas se repiten a si mismas con todas sus
caracteristicas después de un cierto intervalo de tiempo. Se denomina periodo
(T) a este intervalo de tiempo que caracteriza la repeticién. La frecuencia con
gue esa repeticion ocurre es f = 1/T y se expresa en ciclos por segundo,
denominado hertz (Hz).
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La forma basica de una vibracién periédica es la vibracion arménica. Es
también denominada vibracién senoidal y tiene una Unica frecuencia discreta,

tal vibracién puede ser originada, por ejemplo, desbalance de un acople.

2.3.1.6 Suma de vibraciones

Si dos 0 mas vibraciones de diferentes frecuencias ocurren al mismo
tiempo, se rompen y resulta una suma de vibraciones. La vibracién resultante
aun serd periédica porque se repite a intervalos regulares de tiempo. La suma
de vibraciones existe por ejemplo, en cajas de engranes y en maguinas con
varios rotores desequilibrados y son el caso mas comdnmente encontrado en la

vida real.

2.3.1.7 Anélisis de vibraciéon

Entre variadas técnicas que se tiene a disposicion para el monitoreo de
equipos con fines de mantenimiento predictivo de equipos, la mas util es la del

andlisis de vibraciones.

Es comun estimar cual es el estado de funcionamiento de una maquina
con base al ruido que esta emite. Si un motor suena bien se piensa que esta en
buenas condiciones, en cambio si un motor suena mal, por lo general se cree

gue esta en mal estado y en realidad no se esta muy lejos de la verdad.

El ruido que emite una maquina es producto de su vibracién sin embargo

el ruido no es mas que parte de la vibracién de una maquina.
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El espectro de vibracién contiene mucha mas informacion y no es
necesario depender del solo oido para percibirla y evaluarla, en la actualidad
existen excelentes equipos de analisis de vibraciones que permiten medir e

interpretar la vibracion

2.3.2 Instrumentos de medicidn de la vibracién

Para poder medir el nivel de vibracion absoluta en un rodamientos, es
necesario un elemento que convierta la onda de vibracion que se esta
generando en la maquina, a otro tipo de forma de sefial, por ejemplo mecanica,

eléctrica, etc. Estos elementos convertidores son los sensores de vibracion.

La vibracion sera transmitida al sensor al estar montado en la maquina
para luego convertir ese movimiento en una sefal eléctrica y enviarla a un

equipo receptor.

2.3.2.1 Transductores de vibracién

Algunos materiales en estado solido responden eléctricamente, a la
fuerza mecanica, a menudo se utiliza como elementos de transduccion

mecénica a eléctrica en los transductores de impacto o vibracion.

Estos materiales pueden dividirse en dos categorias:

» Autogeneradores, en que la carga eléctrica se genera como

resultado directo de la fuerza aplicada.
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» Circuito pasivo, en que la fuerza aplicada produce un cambio en
las caracteristicas eléctricas del material. Un material
piezoeléctirco es aquel que produce una carga eléctrica
proporcional a la tension aplicada sobre el, dentro de un rango

elastico lineal, estos materiales son del tipo autogenerador.

Un transductor denominado captador o sensor, es un dispositivo que
convierte el movimiento de impacto, o bien de la vibracidon en sefal o6ptica,
mecénica o0 mas habitualmente, eléctrica, que es proporcional al movimiento.
Lapote del transductor que logra la conversion del movimiento esta sefal se

denomina elemento transductor.

Un instrumento de medida o sistema de medida, convierte el movimiento
del impacto o de la vibracion en un formato observable que directamente
proporcional al movimiento experimentado, puede consistir en un transductor
con elemento transductor, un equipamiento acondicionador de la sefial y un
aparato para mostrar la sefial. Un instrumento contiene todos estos elementos

en un paquete en tanto que un sistema utiliza varios paquetes.

» Transductor de referencia fija: Una terminal de transductor esta
conectado a un punto fijo en el espacio, el otro, esta conectado al punto

cuyo movimiento se va a medir.

» Transductor de masa y muelle. La Unica terminal es la base de un
sistema masa muelle, esta base esta conectada al punto donde se va a
medir el impacto o la vibracion. El movimiento del punto se infiere a partir

del movimiento de la masa respecto de la base.
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2.3.2.2 Sensores de aceleracién

El sensor de aceleraciéon o acelerobmetro, como su nombre lo indica es un
sensor que proporciona directamente la medida de la aceleracion de la

vibracion.
Principio de operacion:

La operacién de un acelerometro se basa en la masa-resorte, anterior
mencionada. En este caso la frecuencia natural del sistema masa-resorte se
sintoniza muy alta, para asegurar que el acelerémetro funcione a frecuencias

por debajo de su resonancia.

Por la conservacion del movimiento mecénico de la vibracion a una sefial
eléctrica se emplea el efecto piezoeléctrico del cuarzo. Ese efecto es la
existencia de una carga eléctrica en una de las caras del cristal que esta
sometido a una atencién o compresién. Esta carga eléctrica es causada por el

desplazamiento polar de las moléculas en el cristal.

Figura 5. Sensor de aceleracion
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En este tipo de sensor se deponen discos piezoeléctricos ceramicos
(cristal) pre cargados por una masa sismica. Con esta construccion de los
discos constituye el resorte del sistema masa-resorte. Si el sistema se somete a
vibracion, la masa sismica impone una fuerza alterativa en los discos, los que

como resultado del efecto piezoeléctrico originan una carga alternativa.

Esa carga es proporcional a la aceleracion de la vibracién, el cual se
convierte en tensibn mediante un amplificador de carga, Como resultado de la
técnica se puede obtener frecuencias de resonancia muy altas. Normalmente
los acelerémetros para aplicaciones industriales tienen como limite superior de

frecuencias 20 Khz., y el inferior puede ser 1 Hz.

Las aplicaciones tipicas de un acelerdbmetro son en maquinas cuyos ejes
son soportados por rodamientos. Las causas de esto es que los rodamientos

transfieren de buena manera la vibraciéon del eje a la carcaza.

2.3.2.3 Sensor de velocidad

Los sensores de velocidad o velocimetros, no necesitan de una fuente de
alimentacién, ademas de proporcionar directamente la velocidad de la vibracién,
en tanto que la sefial proveniente de un acelerometro necesita ser integrada

para dar una lectura de velocidad de vibracion.
Principio de operacion

Los sensores de velocidad de acuerdo al principio de electrodinamico
(masa-resorte). Se suspende una bobina, libre de fricciones, mediante dos
resortes o muelles de membrana que forman, junto a la bobina, un sistema de

masa-resorte.
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Al estar suspendida en un campo magnético permanente, la tension que
se genera sera proporcional a la velocidad de vibracién. Cuando el sensor es
colocado en la maquina vibrando, la bobina permanece estacionario en el

espacio, mientras que el magneto vibra al compas de la maquina.

El corte del campo magnético producido por las bobinas genera una
tensiéon inducida, la cual es proporcional a la velocidad, sin que el sensor
requiera fuente de potencia externa alguna. Por esta razén, un sensor de

velocidad de vibracidon es conocido como sensor activo.

Figura 6. Sensor de velocidad
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Las aplicaciones principales de sensor de velocidad se dan cuando
existe la necesidad de medir la vibracibn de maquina de baja velocidad
rotacional, debido a su elevada sensibilidad a bajas frecuencias, donde ademas

los sensores de aceleracién no son recomendados.

Por otro lado, los velocimetros normalmente se emplean para tomar
medidas de vibracibn en maquinas con ejes soportados por rodamientos, al
igual que los acelerometros, pero se ve limitados por la velocidad de respuesta,
sobre todo a altas frecuencias, y su limitado rango de frecuencia.
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2.3.2.4 Sensor de desplazamiento

El sensor de proximidad también llamado "sensor de corriente de
remolino”, o "transductor de desplazamiento” es una unidad de montaje
permanente y necesita un amplificador que condiciona la sefial para generar un
voltaje de salida, proporcional a la distancia entre el transductor y la extremidad
de la flecha.

Principio de operacion

Su operacion estd basada en un principio magnético. Y por eso, es
sensible a las anomalias magnéticas en la flecha. Se debe tener cuidado para
evitar que la flecha sea magnetizada y que de esta manera, la sefial de salida

sea contaminada.

Es importante saber que el transductor mide el desplazamiento relativo
entre el rotor y carcasa (eje y alojamiento) no mide el nivel de vibracion total de
la flecha o del caracter.

El transductor de desplazamiento esta por lo general instalado en
grandes maquinas con rodamientos, donde se usa para detectar fallas en los
rodamientos y para apagar la maquina antes que ocurra una falla catastréfica.

Figura 7. Ubicacién del sensor de desplazamiento
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Esos transductores se usan mucho en pares, separados por una
diferencia de orientacion de 90 grados. Se pueden conectar a los platos
horizontales y verticales de un osciloscopio para sefialar la 6Orbita o la ruta del
eje, cuando estd dando vueltas en el rodamiento. La frecuencia de respuesta
del transductor de desplazamiento va desde DC (0 Hz) hasta alrededor de 1
000 Hz.

2.2.2.5 Criterio para seleccion del sensor de vibracién

Rango de frecuencias

El rango de frecuencias establece el intervalo donde el sensor posee
capacidad de lectura (frecuencia mas baja y frecuencia mas alta), de tal forma
gue cada tipo de sensor tiene su propio rango de frecuencias. La frecuencia
baja del rango es controlado por la sensibilidad del sensor y la frecuencia alta

por la frecuencia natural del mismo.

Rango de sensibilidad

La capacidad del sensor de determinar la amplitud de la vibracion a partir

de la sefial de voltaje.

Peso

El peso del sensor es importante, primero debe de ser ligero para ser
transportado con facilidad, sobre todo cuando debe realizarse una rutina de
lecturas, segundo el peso del sensor debe ser una pequefa fraccion del peso
de la carcaza del cojinete o de la maquina donde se colocara para medir, pues

si este es muy pesado, el sensor puede influir en la lectura de la vibracion.
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Direccién de medida

La mayoria de los sensores toman lectura de la vibracién Unicamente en
la direccion del montaje, por la tanto hay que tratar de montar el sensor el mas
perpendicular a la superficie de montaje. Hay que agregar que existen ademas
sensores gue son disefiados especificamente para lecturas en posicién vertical

u horizontal.
Montaje

Existen varias maneras de montar el sensor sobre la maquina al tomar
lecturas de vibracion, y cada una tiene un significativo efecto en la habilidad del
sensor de medir la vibracidon, asi como de obtener lecturas repetidas en

siguientes ocasiones.
Rango de temperatura

Es la temperatura maxima y minima a la cual el sensor puede trabajar sin
afectar su capacidad de respuesta. Hay que poner atencidon a este criterio,
sobre todo cuando el sensor sera colocado permanentemente.

2.4 Temperatura
2.4.1 Teoria de temperatura.

El calor es una forma de energia y como tal, puede pasar de un cuerpo a
otro por radiacién, conduccion o conveccién. La temperatura, no es una forma
de energia en si, sino una medida de la cantidad de energia que posee un
cuerpo como calor. En otras palabras, si damos calor a un cuerpo, su

temperatura aumenta.
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La temperatura es un indicador de la energia cinética de las moléculas.
Cuando un objeto se siente caliente, los atomos en su interior se estan
moviendo rapidamente en direcciones aleatorias y cuando se siente frio, los

atomos se estan moviendo lentamente

Conduccién

Es la transmision del calor por contacto molecular. La propagacién tiene
lugar cuando se ponen en contacto dos cuerpos que estan a diferentes

temperaturas o dos puntos de un mismo objeto a distintas temperaturas.

Las moléculas que reciben directamente el calor aumentan su vibracién y
chocan con las que rodean; estas a su vez hacen lo mismo con sus vecinas
hasta que todas las moléculas del cuerpo se agitan. Por esta razon, si el
extremo de una varilla metalica se calienta con una flama, transcurre cierto

tiempo para el calor llegue a otro extremo.

El calor no se transmite con la misma facilidad en todos los cuerpos.
Existen buenos y malos conductores. La conductibilidad es bastante menor en

los liquidos que en los solidos y aun menor en los gases.

Conveccion

El calor se transporta con la masa misma. Es la forma en que se

transmite el calor en los fluidos, es decir, en los liquidos y en los gases.

Como el calor hace disminuir la densidad, las masas de aire 0 agua
calientes ascienden y las frias descienden.
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Radiacién

La transferencia de calor por radiacion se hace por medio de ondas
electromagnéticas que pueden propagarse igual en un medio material que en la
ausencia de este. Los cuerpos oscuros absorben la mayor parte de la radiacién
gue reciben, en cambio los mas claros reflejan mas radiacion de la que

absorben.
La Ley Cero de latermodinamica

Si tres 0 mas sistemas estan en contacto térmico entre si y todos en
equilibrio al mismo tiempo, entonces cualquier par que se tome separadamente
estan en equilibrio entre si. Ahora uno de los tres sistemas puede ser calibrado

como un instrumento para medir temperatura, definiendo asi un termémetro.

Cuando uno calibra un termémetro, este se pone en contacto con el
sistema hasta que alcanza el equilibrio térmico, obteniendo asi una medida
cuantitativa de la temperatura del sistema. En la temperatura del aire, el

termdmetro debera alcanzar el equilibrio térmico con el aire.

¢, Como se mide la temperatura? Todos saben que con un termémetro.

Un termémetro es un instrumento que mide la temperatura de un sistema
en forma cuantitativa. Una forma fécil de hacerlo es encontrando una sustancia
gue tenga una propiedad que cambie de manera regular con la temperatura (es

decir, que varie linealmente)

t(x) =ax + b.

Donde t es la temperatura y cambia con la propiedad x de la sustancia.

30



Las constantes a y b dependen de la sustancia usada y deben ser
evaluadas en dos puntos de temperatura especificos sobre la escala, por
ejemplo, 0 para el punto congelamiento del agua y 100 para el punto de
ebullicién. Después se aclara que este es el rango de una escala ya conocida

como la centigrada o celsius.
Temperatura del aire

Como el aire conduce mal el calor y tarda en alcanzar el equilibrio
térmico con los sdlidos y liquidos con que se encuentra en contacto, para medir

su temperatura conviene adoptar precauciones.

La temperatura del aire se mide en condiciones normalizadas a nivel

mundial, con el fin de asegurar la comparabilidad de los registros.

El muestreo correcto de temperatura se logra colocando debidamente el
termdmetro de mercurio en una caseta especial llamada abrigo meteorolégico y
cuya base fija la posicion del bulbo termométrico a una altura aproximada de 1

a 1.5 metros sobre el nivel del suelo natural.

El abrigo permite la circulacibn moderada y libre del aire, este
proporciona al termdémetro, aislamiento de la radiacién directa del sol, la lluvia y

los vientos fuertes.
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Tabla I. Comparacién de temperaturas en diferentes escalas

Escala Cero Absoluto || Fusion del Hielo || Evaporacion
Kelvin 0K 273.2K 373.2K
Rankine 0°R 491.7°R 671.7°R
Reamur -218.5°Re 0°Re 80.0°Re
Centigrada |-273.2°C 0°C 100.0°C
Fahrenheit |-459.7°F 32°F 212.0°F

2.4.2 Instrumentos de medicidn de temperatura

Los primeros equipos usados para medir la temperatura fueron llamados
termoscopios. Consistian en un bulbo de vidrio con un largo tubo extendido
hacia abajo colocado dentro de un recipiente con agua coloreada (aunque
Galileo en 1610 utilizé vino). Algo del aire contenido dentro del bulbo se extraia,
por lo cual el liquido se elevaba a través del tubo para tomar su lugar.

Como el aire remanente del bulbo se calentaba o enfriaba, el nivel de
liquido en el tubo variaba con los cambios de temperatura del aire. Colocando
una escala grabada sobre el tubo, se podian medir en forma cuantitativa estas
fluctuaciones. El aire dentro del bulbo era llamado medio termométrico, es decir
aquél cuya propiedad cambiaba con la temperatura.
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Figura 8. Primer aparato para medicion de temperatura

Adre

wviun

lermoscopio Florentino

Termopar

Se basa en un voltaje eléctrico producido por la unién de conductores
diferentes y que cambia con la temperatura, este voltaje se usa como medida
indirecta de la temperatura. T.J. Seebeck en 1826 descubrié que cuando
alambres de diferentes metales son fusionados en una terminal y calentados,

fluye corriente de uno a otro.

La fuerza electromotriz generada puede ser cuantitativamente
relacionada con la temperatura y asi el sistema puede ser usado como
termdmetro, conocido como termo copla. Diferentes metales son usados: niquel

/ aluminio y platino / platino-rodio, por ejemplo.
Termistor:

Este método se obtiene gracias a la propiedad de variacion de la
resistencia eléctrica con la temperatura. Sir William Siemens en 1871 propuso
un termémetro donde el medio termométrico es un conductor metalico cuya

resistencia cambia con la temperatura.
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El platino no se oxida a altas temperaturas y tiene un cambio
relativamente uniforme con la temperatura en un amplio rango. El termémetro
de resistencia de platino es ampliamente usado como termdmetro
termoeléctrico y cubre un rango de temperaturas que va desde -260°C a
1235°C.

También se utiliza el termdgrafo, cuyo 6rgano sensible es un bimetalito,
un anillo abierto formado por dos metales con diferente coeficiente de
dilatacion, esto hace que al momento de aumentos o descensos de
temperatura, el anillo se cierra o se abre, transmitiendo este movimiento a una
pluma, que graficara las variaciones de temperatura a través del dia en una

faja.

Esta faja se enrolla en un tambor que gira con un sistema de relojeria a
razon de una vuelta por dia o una vuelta por semana). Este instrumento permite

establecer la hora a la que se produjo la maxima o la minima temperatura. .
Medidores laser para temperatura

Los medidores laser para temperatura hacen posible una medicién de la
temperatura sin contacto por medio de la radiacion infrarroja de un cuerpo.
Todos estos medidores laser para temperatura poseen un rayo de luz piloto

para su mejor orientacion.

Los medidores laser para temperatura miden solamente la temperatura
superficial de superficies visibles, por tanto no lo pueden hacer a través de un
cristal. Algunos poseen un valor K previamente introducido, en otros se puede
elegir el valor K dependiendo del material a medir (papel, madera, superficies

metalicas, superficies no metélicas).
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Si mide superficies metdlicas brillantes, como por ejemplo superficies de
cilindros, solamente podra utilizar los aparatos para determinar tendencias de
temperatura. No es posible realizar una medicion absoluta con los medidores

laser para temperatura en superficies pulidas con brillo.

Figura 9. Varios estilos de termémetros infrarrojos

. -:ﬂ z
i 8 1

¢, Qué se debe tener en cuenta en una medicién de temperatura sin contacto?

Las temperaturas a medir son fundamentalmente temperaturas
superficiales. Se trata de un procedimiento de medicién optico. Los medidores
laser para temperatura deben tener campo libre con respecto al objeto a medir.

Los rayos infrarrojos no pueden atravesar el cristal, como lo hace la luz
visible. Esto quiere decir que no es posible realizar la medicion a través de un
cristal con los medidores laser para temperatura estandar. Debera evitarse la
existencia de polvo o restos de humedad en la lente del aparato o entre el

aparato y el objeto a medir.
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Principio de funcionamiento de los medidores laser para temperatura

La radiacion infrarroja es una parte de la luz solar y puede
descomponerse reflejandose a través de un prisma. Esta radiacion posee
energia. A principios del siglo XX, los cientificos Planck, Stefan, Boltzmann,
Wien y Kirchhoff definian las actividades del espectro electromagnético y

establecian verificaciones para describir la energia infrarroja.

Esto hace posible definir la energia en relacion con curvas de emision de
un cuerpo negro. Los objetos con una temperatura por encima del punto cero
absoluto irradian energia. La cantidad de energia crece de manera proporcional

a la cuarta potencia de la temperatura.

Este concepto es el principio basico de la medicion de la temperatura por
medio de infrarrojos. Con el factor de emisién se introduce una variable en esta
regularidad. El factor de emisién es una medida para la relacién de las

radiaciones que emiten un cuerpo gris y un cuerpo negro a igual temperatura.

Un cuerpo gris es un objeto que tiene el mismo factor de emisién en
todas las longitudes de onda. Un cuerpo no gris es un objeto cuyo factor de
emisién cambia con la longitud de onda, por ejemplo el aluminio. Como norma

general se considera que el factor de emision es igual al factor de absorcion.

Para superficies brillantes, el factor de emisién puede ser ajustado en los
medidores laser para temperatura de modo manual o automatico, para asi
corregir los errores en la medicién. En la mayoria de las aplicaciones esto es
muy sencillo de realizar. Para los casos en los que el factor de emision no es
constante, se puede resolver el problema midiendo en dos o mas longitudes de
onda.
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Los medidores laser para temperatura se fabrican con muchas
configuraciones, diferenciandose por sus componentes optico o electrénico, por
su tecnologia, tamafio y carcasa. Todos tienen en comun la cadena de
transformacion de sefiales, en cuyo comienzo se encuentra una sefial IR
(infrarroja) y en cuyo final hay una sefial de salida electronica. Esta cadena de
medicion genérica comienza con un sistema oOptico de lentes y / o conductores

de ondas de luz, filtros y el detector.

Figura 10. Toma de temperatura de motor eléctrico

w

2.5 Rodamientos

Los rodamientos se disefian para permitir el giro relativo entre dos piezas
y para soportar cargas puramente radiales, puramente axiales o combinaciones

de ambas.
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Cada tipo de rodamiento presenta unas propiedades que lo hacen mas o

menos adecuado para una aplicacion determinada.

Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior
y uno exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque

sobre este y se mueve sobre el cual se apoya.

Los rodamientos se denominan también cojinetes no hidrodinamicos.
Tedricamente, estos rodamientos no necesitan lubricacién, ya que las bolas o

rodillos ruedan sin deslizamiento dentro de una pista.

Sin embargo, como la velocidad de giro del eje no es nunca exactamente
constante, las pequefias aceleraciones producidas por las fluctuaciones de
velocidad producen un deslizamiento relativo entre bola y pista.

Este deslizamiento genera calor. Para disminuir esta friccion se lubrica el
rodamiento creando una pelicula de lubricante entre las bolas y la pista de
rodadura.

Las bolas, en su trayectoria circular, estan sometidas alternativamente a
cargas y descargas, lo que produce deformaciones alternantes, que a su vez

provocan un calor de histéresis que habra que eliminar.

Dependiendo de estas cargas, el cojinete se lubricara simplemente por
grasa o por bafo de aceite, que tiene mayor capacidad de disipar de calor.
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2.5.1 Tipos de rodamientos
Rodamientos rigidos de bolas

Robustos, versatiles y silenciosos. Pueden funcionar a altas velocidades
y son faciles de montar. Los rodamientos de una hilera también estan
disponibles en versiones obturadas; estan lubricados de por vida y no necesitan

mantenimiento.

Los rodamientos de una hilera con escote de llenado y los de dos hileras
son adecuados para cargas pesadas. Con numero especifico, 6000, 6200,
6300.

Figura 11. Rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de bolas a rétula (de bolas oscilante)

Insensibles a la desalineacion angular. También disponibles en versiones
obturadas y lubricadas de por vida, para un funcionamiento sin mantenimiento.
Los rodamientos montados en manguitos de fijacion y alojados en soportes de

pie. Con numero especifico, 2200, 2300.
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Figural2. Rodamientos de bolas arotula (de bolas oscilante)

Rodamientos de seccién estrecha

Son compactos, rigidos y ahorran espacio. Pueden soportar cargas
combinadas. Una variedad de disefios ISO y de seccidon fija ofrece gran
flexibilidad para disefiar disposiciones de bajo peso y bajo rozamiento. También

disponibles en versiones obturadas para un mantenimiento sencillo.
Rodamientos de rodillos cilindricos

Pueden soportar pesadas cargas radiales a altas velocidades. Los
rodamientos de una hilera del disefio EC tienen una geometria interna
optimizada que aumenta su capacidad de carga radial y axial, reduce su
sensibilidad a la desalineacidn y facilita su lubricacion.

Los rodamientos completamente llenos de rodillos incorporan el maximo
namero de rodillos y no tienen jaula. Estan disefiados para cargas muy pesadas

y velocidades moderadas.
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Figura 13. Rodamientos de rodillos cilindricos

Rodamientos de rodillos cilindricos a rotula (de rodillos cilindricos

oscilante)

Robustos rodamientos, son insensibles a la desalineacion angular.
Ofrecen una gran fiabilidad y larga duracion incluso en condiciones de

funcionamiento dificiles.

Montados en manguitos de fijacion o de desmontaje y alojados en
soportes de pie. También disponibles con obturaciones para un funcionamiento

libre de mantenimiento. Con numero especifico, NJ, NN, UN.
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Figura 14. Rodamientos de rodillos cilindricos a rotula (de rodillos

cilindricos oscilante)

Rodamientos de agujas

Su baja seccidn transversal les hace adecuados para espacios radiales
limitados. Pueden soportar cargas radiales pesadas. La amplia variedad de
disefnos, incluyendo rodamientos combinados para cargas radiales y axiales,
permite unas disposiciones de rodamientos sencillas, compactas vy

econémicas. Con numero especifico, NQ.

Figura 15. Rodamientos de agujas
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Rodamientos de bolas con contacto angular

Disefiados para cargas combinadas, proporcionan una o0 varias
disposiciones de rodamientos rigidas. Los rodamientos de dos hileras, también
disponibles con obturaciones, simplifican las disposiciones ya que pueden
soportar y fijar un eje en ambas direcciones. Los rodamientos de bolas con
cuatro puntos de contacto ahorran espacio cuando las cargas axiales actlan en

ambas direcciones.

Figura 16. Rodamientos de bolas con contacto angular

Rodamientos axiales de rodillos cilindricos

Pueden soportar cargas axiales pesadas de simple efecto. Rigidos y
también insensibles a las cargas de impacto. Se pueden obtener disposiciones
muy compactas si los componentes adyacentes pueden servir como caminos

de rodadura.
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Figura 17. Rodamientos axiales de rodillos cilindricos

Rodamientos axiales de bolas

Diseflados para cargas puramente axiales. Estan disponibles disefios de
simple y de doble efecto, asi como con contra placas esféricas para compensar
los errores de alineacion. Estos rodamientos son desarmables, para facilitar el

montaje. Con numero especifico, 51200, 51100.

Figura 18. Rodamientos axiales de bolas y rodamientos axiales de bolas
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Rodamientos de rodillos cdnicos

Disefiados para pesadas cargas combinadas. Las excelentes relaciones
de capacidad de carga/seccion transversal proporcionan disposiciones de
rodamientos econdémicas. Los rodamientos de rodillos conicos son menos
sensibles a la desalineacion y ofrecen una larga duracion, gran fiabilidad y bajas

temperaturas de funcionamiento.

Figura 19. Rodamientos de rodillos conicos

Rodamientos axiales de rodillos cénicos a rétula (de rodillos cénicos

oscilantes)

Robustos rodamientos auto alienable, insensible a la desalineacion
angular. Pueden soportar fuertes cargas axiales. También pueden soportar
cargas radiales de hasta un 55% de la carga axial actuando simultaneamente.
Ofrecen una alta fiabilidad y gran duracién, incluso en condiciones de
funcionamiento dificiles. El disefio desarmable facilita el montaje.
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Figura 20. Rodamientos axiales de rodillos conicos a rétula

Rodamientos axiales de agujas

Pueden soportar cargas axiales pesadas en una direccion. Rigidos e
insensibles a las cargas de impacto. La baja seccion transversal proporciona
varias disposiciones de rodamientos muy compactas. Si se pueden mecanizar
caminos de rodadura en las piezas adyacentes, la corona de agujas axial puede
servir de rodamiento y requiere poco espacio. Con numero especifico, TP 1001,
TP1024.

Figura 21. Rodamientos axiales de agujas
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2.5.2 Mantenimiento de rodamientos

Para que los rodamientos puedan funcionar de una manera fiable,
deberan estar adecuadamente lubricados con el fin de evitar el desgaste que
produce el contacto metalico directo entre los elementos rodantes, los caminos

de rodadura y las jaulas.

Ademas, el lubricante evita el desgaste y protege las superficies contra
la corrosion. Por ello, sera importante la eleccion del lubricante y el método de
lubricacion mas adecuado para cada aplicacion. El aceite o grasa lubricante
perdera gradualmente sus propiedades de lubricacibn a causa del trabajo
mecanico, la temperatura, el envejecimiento y la acumulacién de suciedad. Por
tanto, es muy importante reponer o renovar la grasa y filtrar y cambiar el aceite

a intervalos regulares.
Limpieza de rodamientos

A pesar del uso de rodamientos adecuados, de protegerlos de la
suciedad lo mejor posible, y lubricarlos, cada cierto tiempo es posible que
necesitemos limpiar los rodamientos de un equipo o0 maquina. Para ello, lo mas
adecuado sera desmontarlos, siempre que se pueda, aprovechando para ello

otras tareas de mantenimiento que nos permitan llegar hasta su ubicacion.

Una vez desmontados con cuidado de no dafarlos, procederemos a
limpiarlos con solvente, para eliminar todos los restos de suciedad, grasas
secas, etc. Si el tamafio lo permite, lo ideal serd sumergir el rodamiento
totalmente en un contenedor con disolvente, dejando unos minutos que la
suciedad se ablande, ayudando a continuacién con un pincel o brocha. Una vez
bien limpios serd posible revisar y analizar su estado de uso, sus holguras,
desgaste, etc. para decidir si deben ser sustituidos o0 no.
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Es muy importante, tras el lavado, no dejar secar el rodamiento al aire,
sino lubricarlo lo antes posible, dado que podria oxidarse muy rapidamente.
Obviamente, este proceso de limpieza se refiere basicamente a los rodamientos
abiertos, sin proteccion. Los rodamientos obturados (ZZ, blindados, cerrados,
protegidos, etc.) con proteccion integrales a ambos lados se suministran
engrasados por parte del fabricante, superando la vida util de la grasa interna a
la duracién de los propios rodamientos, por lo que, excepto algunas anomalias,
no se usaria limpieza y/o lubricacién para este tipo de rodamientos.

2.6 Lubricacién

La regla general es mas o menos asi: “usar la viscosidad minima
necesaria para proveer lubricacion limitrofe durante el “arranque” (o en el caso
de piezas que no son motores, al moverse por primera vez cada periodo que se
usa) y a la vez de una viscosidad maxima necesaria para no contribuir con

friccion y pérdidas de potencia (en forma de calor y desgaste) innecesarias”

La eleccion de lubricantes nunca es facil, y siempre requiere
compromisos. Por ejemplo, un lubricante mas grueso (viscoso) puede cubrir las
superficies de un rodamiento y probablemente se va a “quedar” en el
rodamiento mas facilmente, pero a la vez va a generar mas friccion, mas
temperatura y mas presion. Pero en un cojinete viejo, uno a veces usa aceite un
poco mas pesado (viscoso) que lo normal para reducir las pérdidas sabiendo

gue generara mas friccion y va a aumentar la temperatura.
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2.6.1 Principios de lubricacion

Debido a las presiones extremas que se desarrollan en engranajes y
rodamientos, y la incapacidad de los lubricantes convencionales de petréleo
para lubricar adecuadamente estas partes, es necesario fortificar los aceites y
las grasas con diversos componentes que aumenten la capacidad de carga de

los lubricantes.

La mayoria de las compafiias usan quimicos para lograr esto. A pesar de
gue estos quimicos aumentan temporalmente la resistencia a la carga, pueden
convertirse en abrasivos que contrarrestan la capacidad deslizante del
lubricante en si. Cuando estos quimicos entran en contacto con el agua y el

calor, forman acidos que atacan las partes movibles y sus bases de petroleo.

Estos acidos llegan a ser tan fuertes que pueden producir corrosion y
desgaste a menos que el lubricante sea cambiado con frecuencia. La friccidén
causa que los lubricantes se deterioren y pierdan su habilidad de proteger y

lubricar.

Algunos lubricantes derivan su capacidad de manejo de carga y
capacidad deslizante de sus bases sintéticas y soOlidos metalicos
autolubricantes, que son quimica y térmicamente estables. Estos fortificadores
metélicos o sdlidos metalicos autolubricantes, estan divididos en particulas
micronicas y submicronicas, para luego ser cientificamente suspendidas o

mezcladas en aceites y grasas.

Debido a que los aceites sintéticos o los hidro-procesados tienen una
vida util mayor, y gracias a la estabilidad de los sélidos metalicos, estos tipos de
lubricantes no necesitan ser cambiados tan frecuentemente como los

convencionales.
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Uno de los sodlidos metélicos mas importantes contenido en estos
lubricantes es el Bisulfuro de Molibdeno (0 MOLY) cuya férmula quimica es:
MoS,, El Comité Nacional de Consejeros de Aeronautica (USA) descubrié que
el Bisulfuro de Molibdeno, en su busqueda de lubricantes para ser usados en
aviacion, plataformas de lanzamiento de cohetes y otras aplicaciones de alta
temperatura y alta carga, tenia uno de los mas altos niveles de lubricidad que
cualquier otra sustancia descubierta hasta la fecha."Hace rodar la carga" como

si fuera un rodamiento.

Cuando una pelicula completa de MoS, se forma en una superficie,
puede soportar cargas de hasta 500,000 PSI (libras por pulgada cuadrada). Su
punto de goteo es de 1185 °C (2165 °F) y solamente es soluble en acido
sulfarico, agua regia, y &cido clorhidrico. Estos factores hacen del Bisulfuro de
Molibdeno uno de los mas eficientes lubricantes que se conocen....pero debe
ser transportado a las superficies a ser lubricadas, por algin medio liquido

(aceite basico) o pastoso (grasa).

2.6.2 Pruebas fundamentales para analisis de aceites

Prueba Almen

Una varilla cilindrica gira dentro de un casquillo abierto, el cual se
presiona contra aquella. Se afiaden pesos de 0.9 Kg. en intervalos de 10 seg. y
se registra la relacién existente entre la carga y la iniciacion del rayado.

Prueba Timken

Se presiona un anillo cilindrico, que gira, sobre un bloque de acero

durante 10 minutos y se registra la maxima presion de iniciacién del gripado.
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Prueba SAE

Se hacen girar dos rodillos a diferentes velocidades y en el mismo
sentido. La carga se aumenta gradualmente hasta que se registre el fallo. En
este caso hay combinacion de rodamiento y deslizamiento.

Prueba Falex

Se hace girar una varilla cilindrica entre dos bloques de material duro y
en forma de V, que se presionan constantemente contra la varilla, con una
intensidad que aumenta automaticamente. La cargay el par totales se registran

en los calibradores.
Punto de goteo

Es la temperatura a la cual la grasa pasa de su estado sélido a liquido.
La prueba se realiza aumentando la temperatura de la grasa hasta que se
empiece a cambiar de estado, en ese momento se toma la temperatura y se

define su punto de goteo.

2.6.3 Lubricacion para rodamientos

Los rodamientos pueden ser lubricados con aceite o con grasa. El tipo de

lubricacion y la cantidad de lubricante estan determinados por:

Las condiciones de funcionamiento.
El tipo y el tamafio del rodamiento.

La construccién anexa.

YV V V VY

Las conducciones de lubricante.
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Los rodamientos de equipos industriales estan disefiados para proveer
mas de 65,000 horas de servicio sin falla cuando los lubricamos con la grasa

correcta, en la cantidad correcta y en el momento correcto.
Las fallas mas probables en rodamientos son

Ajuste: 16% de las fallas de rodamientos son causados por error de
ajuste al instalar, revisar o hacer mantenimiento “preventivo”. Mucho de esto
viene por la falta de un torquimetro, su conocimiento y su calibracion. A veces el

rodamiento no puede ser ajustado correctamente por exceso de grasa.

Figura 22. Balero mal ajustado y balero con exceso de grasa

Contaminacion: 14% de las fallas de rodamientos son causadas por
contaminacion del medio ambiente o del trabajo. La falta o falla de retenes, la
revision luego de trabajar en el agua, la limpieza del area de trabajo y el exceso
de polvo afectan la vida util del equipo.

Figura 23. Balero contaminado
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Fatiga: 34% de las fallas de rodamientos son causadas por fatiga. En
términos generales, se habla de los rodamientos sobrecargados, mal aplicados
(rodamientos disefiados para ser usados en posicion vertical e instalada
horizontalmente) o falta de proteccion por la grasa de escasa resistencia
Timken, poca adherencia, alta consistencia o0 pobre resistencia a los

contaminantes (agua, temperatura, gases, etc.).

Figura 24. Balero fatigado

2.6.3.1 Lubricantes con aditivos

Estos contienen: substancias activas para la proteccién contra la
corrosion y para mejorar la resistencia al envejecimiento, productos que, en
caso de condiciones de lubricacion desfavorables, reducen el desgaste. En las

superficies afectadas, se crea una capa de reaccion para su proteccion

Estas combinaciones de aditivos no actian de la misma forma favorable
en todos los campos de temperaturas y de cargas. Es necesario, en todos los
casos, comprobar la compatibilidad de los lubricantes:

> Entre si.

» Con la proteccién contra la corrosion.
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Con los plasticos y resinas (elastbmeros y duro-resina poliéster).
Con los metales ligeros y las aleaciones no férricas.

Con recubrimientos, pinturas, barnices y esmaltes.

vV V V V

Con el medio ambiente.

2.6.3.2 Grasas lubricantes

La grasa es el lubricante mas utilizado para los rodamientos. Una grasa
lubricante se define como la propagacion de semiliquida a sélida de un agente
espesante en un liquido (aceite base). Se compone de una mezcla de hasta
90% de aceite mineral, o aceite sintético y un espesante. En casi el 90% de
todas las grasas, el espesante es un jabon metalico. Un ejemplo es el jabén de
litio.

El espesante, que esta hecho de una red de fibras de jabén, actia como
un contenedor para el aceite lubricante. Las cavidades de esta red se llenan de
aceite, como los poros de una esponja se llena de agua. Si apretamos una
esponja llena de agua, el agua se drena; la esponja “sangra”. El aceite también

sangra de la grasa.

Es el aumento de temperatura en la masa de grasa alrededor del
rodamiento, mas que el trabajo mecanico, lo que produce el sangrado y el
suministro de aceite a las superficies de contacto y de deslizamiento. A estas
superficies debe llegar suficiente cantidad de aceite. El tipo de grasa elegida
debe tener las propiedades adecuadas al tipo de rodamiento y a las condiciones

de funcionamiento.
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Clasificacion de las grasas lubricantes

De a cuerdo con la temperatura y las condiciones de funcionamiento las
grasas lubricantes se pueden agrupar de acuerdo con su adaptacién para
diferentes condiciones de funcionamiento. La consistencia y capacidad de
lubricacion de una grasa estan influenciadas por la temperatura de trabajo. Un
rodamiento que funciona a una temperatura determinada debe ser lubricado
con una grasa que tenga consistencia y capacidad de lubricacién correctas a

esa misma temperatura.

Las grasas se fabrican con composiciones para diferentes gamas de
temperaturas de funcionamiento y se clasifican como grasas de baja (LT),
media (MT) y alta (HT) temperatura. También hay un grupo de grasas,
clasificadas EP (extrema presion) o EM (extrema presion con bisulfuro de
molibdeno), con aditivos para incrementar la resistencia de la pelicula de

lubricante.

Segun la NLGI (National lubricanting Grease Association), las cataloga
segun su viscosidad, como 3 grados, por ejemplo, Grasa NLGI grado No.3, es
la grasa mas espesa, la grasa grado No.2 es la semiliquida, esta es la mas
utilizada en nuestro ambiente, la grado No.1, es la més liquida, pero sin llegar a

ser aceite.

Figura 25. Tipos de lubricacién, por aceite o grasa
L e
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2.7 Tipos de motores eléctricos utilizados

Los motores mas utilizados en esta planta (Molinos Modernos) son los

motores de jaula de ardilla.

Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) ha desarrollado un sistema de identificacion
con letras en la cual cada tipo de motor comercial de induccion de jaula de
ardilla se fabrica de acuerdo con determinada norma de disefio y se coloca en
determinada clase, identificada con una letra. Las propiedades de la
construccién eléctrica y mecanica el rotor, en las cinco clases NEMA de

motores de induccion de jaula de ardilla, se resume en la siguiente tabla:

Tablas caracteristicas de los motores comerciales de induccion de jaula
de ardilla de acuerdo con la clasificacion en letras NEMA.

Figura 26. Partes de motor tipo jaula de ardilla

cooling|

Non-Drive End
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Tabla Il. Especificaciones de motores tipo jaula de ardilla, segun NEMA

Clase |Par de Corriente | Regulacion de Nombre de clase del
arranque (# de velocidad (%) motor
NEMA de veces el arranque
nominal)
A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal
B 14-16 45-5 3.5 De propésito general
C 2-25 35-5 4-5 De doble jaula alto par
D 25-3.0 3-8 5-8,8-13 De alto par alta
resistencia
F 1.25 2-4 mayor de 5

De doble jaula, bajo par
y baja corriente de

arranque.

Motores de induccion de jaula de ardilla clase A

El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar

fabricado para uso a velocidad constante. Tiene grandes areas de ranuras para

una muy buena disipacién de calor, y barras con ranuras ondas en el motor.

Durante el periodo de arranque, la densidad de corriente es alta cerca de

la superficie del

distribuye con uniformidad.
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Esta diferencia origina algo de alta resistencia y baja reactancia de
arranque, con lo cual se tiene un par de arranque entre 1.5 y 1.75 veces el

nominal (a plena carga).

El par de arranque es relativamente alto y la baja resistencia del rotor
produce una aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal.

Tiene la mejor regulacion de velocidad pero su corriente de arranque
varia entre 5 y 7 veces la corriente nominal normal, haciéndolo menos
deseable para arranque con linea, en especial en los tamafios grandes de

corriente que sean indeseables.
Motores de induccion de jaula de ardilla clase B

A los motores de clase B a veces se les llama motores de propdsito
general; es muy parecido al de la clase A debido al comportamiento de su

deslizamiento-par.

Las ranuras de su motor estan embebidas algo mas profundamente que
el los motores de clase A y esta mayor profundidad tiende a aumentar la
reactancia de arranque y la marcha del rotor. Este aumento reduce un poco el

par y la corriente de arranque.

Las corrientes de arranque varian entre 4 y 5 veces la corriente nominal
en los tamafos mayores de 5 HP se sigue usando arranque a voltaje reducido.
Los motores de clase B se prefieren sobre los de la clase A para tamanos

mayores.

Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de

impulsion, las maquinas herramientas y los sopladores.
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Motores de induccion de jaula de ardilla clase C

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual desarrolla

un alto par de arranque y una menor corriente de arranque.

Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente, sin embargo
cuando se emplea en grandes cargas, se limita la disipacion térmica del motor

por que la mayor parte de la corriente se concentra en el devanado superior.

En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre
calentarse se adecua mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de baja
inercia. Las aplicaciones de los motores de clase C se limitan a condiciones en

las que es dificil el arranque como en bombas y compresores de piston
Motores de induccion de jaula de ardilla clase D

Los motores comerciales de induccién de jaula de ardilla clase D se
conocen también como de alto par y alta resistencia. Las barras del rotor se
fabrican en aleacion de alta resistencia y se colocan en ranuras cercanas a la

superficie o estan embebidas en ranuras de pequefio diametro.

La relacién de resistencia a reactancia del rotor de arranque es mayor

gue en lo motores de las clases anteriores.

El motor esta disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su
mayor aplicacién con cargas como cizallas o troqueles, que necesitan el alto par
con aplicacion a carga repentina la regulacion de velocidad en esta clase de

motores es la peor.
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Motores de induccion de jaula de ardilla clase F

También conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan
diseflados principalmente como motores de baja corriente, porque necesita la
menor corriente de arranque de todas las clases. Tiene una alta resistencia del
rotor tanto en su devanado de arranque como en el de marcha y tiende a
aumentar la impedancia de arranque y de marcha, y a reducir la corriente de

marcha y de arranque.

El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor de clase B. El
motor de clase F produce pares de arranque aproximadamente 1.25 veces el
par nominal y bajas corrientes de arranque de dos a cuatro veces la nominal.
Los motores de esta clase se fabrican de la capacidad de 25 hp para servicio

directo de la linea.

Debido a la resistencia del rotor relativamente alta de arranque y de
marcha, estos motores tienen menos regulacién de voltaje de los de clase B,
bajan capacidad de sobrecarga y en general de baja eficiencia de

funcionamiento.

Sin embargo, cuando se arrancan con grandes cargas, las bajas de
corrientes de arrangue eliminan la necesidad de equipo para voltaje reducido,

aun en los tamafios grandes.

Clasificacion de motores de induccion de jaula de ardilla de acuerdo con

el enfriamiento y el ambiente de trabajo.

Los motores comerciales de induccién de jaula de ardilla, y en general
todos lo motores eléctricos, se pueden clasificar también de acuerdo con el

ambiente en que funcionan, si también como en los métodos de enfriamiento.
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La temperatura ambiente juega un papel importante en la capacidad y
seleccion del tamafio de armazén para una maquina (motor), parte importante
del motivo es que la temperatura ambiente influye en la elevacidén permisible de
temperatura por sobre los 40° C normales. Por ejemplo una maquina que
trabaje a una temperatura ambiente de 75° C empleando aislamiento clase B
tiene un aumento permisible de temperatura de tan solo 55°C. Si trabajara a su
temperatura ambiente normal de 40 ° C se podria permitir un aumento de

temperatura de 90° C, sin dafiar su aislamiento.

También se hizo notar que la hermeticidad de la maquina afecta a su
capacidad. Una maquina con una armazon totalmente abierta con un ventilador
interno en su eje, permite un facil paso de aire succionado y arrojado. Esta caja
origina una temperatura final de trabajo en los devanados, menor en
comparacion que la de una maquina totalmente cerrada que evita el intercambio

de aire con el exterior.

Figura 27. Motor eléctrico jaula de ardilla
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Clasificacion de motores de induccion tipo jaula de ardilla

La NEMA reconoce los siguientes:

Carcaza a prueba de agua:

Envolvente totalmente cerrada para impedir que entre agua aplicada en
forma de un chorro o manguera, al recipiente de aceite y con medios de drenar
agua al interior. El medio para esto ultimo puede ser una valvula de retencion o
un agujero machuelado en la parte mas inferior del armazon, para conectar un

tipo de drenado.
Carcaza a prueba de igniciéon de polvos:

Envolvente totalmente cerrada disefiada y fabricada para evitar que
entren cantidades de polvo que puedan encender o afectar desempefio o
capacidad.

Carcaza a prueba de explosion:

Envolvente totalmente cerrada diseflada y construida para resistir una
explosion de un determinado gas o vapor que pueda estar dentro de un motor, y
también para evitar la ignicion de determinado gas o vapor que lo rodee, debido

a chispas o llamaradas en su interior.
Carcaza totalmente cerrada:

Envolvente que evita el intercambio de aire entre el interior y el exterior
de ella pero que no es lo suficientemente cerrada para poderla considerar

hermética al aire.
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Carcaza protegida al temporal:

Envolvente abierta cuyos conductos de ventilacion estan disefiados para
reducir al minimo la entrada de lluvia o nieve y particulas suspendidas en el

aire, y el acceso de estas en las partes eléctricas.
Carcaza protegida

Envolvente abierta en la cual todas las aberturas conducen directamente
a partes vivas o giratorias, exceptuando los ejes lisos del motor, tienen tamafo
limitado mediante el disefio de partes estructurales o parrillas coladeras o metal

desplegado etc. Para evitar el contacto accidental con las parte vivas
Carcaza a prueba de salpicaduras

Envolvente abierta en la que las aberturas de ventilacion estan
fabricadas de tal modo que si caen particulas de solidos o gotas de liquidos a
cualquier angulo no mayor de 100° con la vertical no puedan entrar en forma
directa o por choque de flujo por una superficie horizontal o inclinada hacia

adentro.
Carcaza a prueba de goteo

Envolvente abierta en que las aberturas de ventilacion se construye de
tal modo que si caen particulas sdélidas o gotas de liquido a cualquier angulo no
mayor de 15° con la vertical no pueda entrar ya sea en forma directa o por

choque y flujo por una superficie horizontal o inclinada hacia adentro.
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Carcaza abierta

Envolvente que tiene agujeros de ventilacion que permiten el flujo de aire

externo de enfriamiento sobre y alrededor de los devanados de la maquina.

Figura 28. Motor jaula de ardilla, con carcaza abierta
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Fase técnico profesional

3. DISENO DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

3.1 Portemperatura

El disefio de mantenimiento predictivo esta basado en la ejecucion de
monitoreos semanales de temperatura a los motores eléctricos de mayor
importancia, (estos se llaman motores criticos, porque si en algidn momento
fallara cualquiera de estos, el molino en general pararia produccién, o sea un
paro no programado), con base a la tabulacion de datos obtenidos en el
monitoreo y el analisis de los gréaficos generados con los datos derivados, se
insta al andlisis de vibraciones y si se encuentra en mal estado, se decide

realizar un mantenimiento preventivo.

La temperatura que se mide, es la temperatura transferida del
rodamiento hacia la carcaza del motor para disiparla. EI monitoreo de
temperatura se realiza con un pirometro infrarrojo, marca Fluke 80/86.

3.1.1 Evaluacion de puntos calientes en un motor eléctrico:

Un punto caliente es punto de medida, especifico sobre la circunferencia
de la carcaza del motor (alojamiento), que se encuentra en contacto directo con
el rodamiento, se decidié colocar el punto caliente en el mismo lugar donde se
montan sensores de velocidad, esta posicion es la indicada para la medicién de
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temperatura, porque esta directamente sobre el motor y no da lecturas
erroneas.

Figura 29. Montaje de sensores de velocidad
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El dibujo anterior se muestra el sensor de velocidad colocado en
diferentes posiciones sobre el alojamiento del rodamiento, sobre la carcaza del
motor; con base a esto se realiz6 el dibujo siguiente:

Figura 30. Ubicaciéon de puntos calientes
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Figura 31. Punto caliente

3.1.2 Determinaciones de motores criticos.

Los motores criticos de este disefio de mantenimiento son un numero
relativamente bajo, pero al momento de la implementacion del programa, se

deberé tener en cuenta la mayoria de motores eléctricos.

Como se menciono anteriormente un motor critico, es aquel que si en
algun momento falla, el molino en general para produccion por varias horas
mientras se repara o se reemplaza el motor. Los nombres fueron tomados

directamente de los tableros eléctricos de control y fuerza, de produccion.

3.1.3 Elaboraciéon de ruta critica:

La ruta critica la constituye el listado de los motores por orden de
importancia, después se subdividieron por ubicacion (niveles), tiempo de

reemplazo
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Tabla lll. Lista de motores criticos

#de
Critico | Nombre de Motor | Hp RPM Funcion
figura
L 100 - . .
Transmision 1 Transmitir potencia a eje
1 32 ) 1775 ) .
molino A de bancos de trituracion.
Transmision 2 Transmitir potencia a eje
2 33 90 1180 o
. de bancos de compresion.
molino A
Transmision 1 Transmitir potencia a eje
3 34 _ 150 1180 ) »
molino B de bancos de trituracion.
Transmision 2 Transmitir potencia a eje
4 35 _ 150 1180 -
molino B de bancos de compresion.
. Succiona aire a presion del
Ventilador de alta, ) L
5 36 ) 177 2980 | filtro de aspiracion general,
molino A
2da etapa.
) ) Succiona aire a presion del
37, Ventilador de baja, ) L
6 ) 40 1465 | filtro de aspiracion general,
38 molino A
1ra etapa.
. Succiona aire a presion del
Ventilador de alta _ L
7 39 100 1775 | filtro de aspiracion general,

150, molino B

2da etapa.
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Continuacién Tabla lll. Lista de motores criticos.

Ventilador de alta

Succiona aire a presion del

8 40 ) 100 1765 | filtro de aspiracidon general,
151, molino B
2da etapa.
) ) Succiona aire a presion del
Ventilador de baja ) L
9 41 ) 20 1450 | filtro de aspiracion general,
106. molino B
1ra etapa.
) ) Succiona aire a presion del
Ventilador de baja ) L
10 42,43 ) 20 1755 | filtro de aspiracion general,
110, molino B
1ra etapa.
Soplante de
_ _ Eleva el producto hasta un
11 44 harina a filtro del 15 1760 ) _
) 5to nivel desde el ler nivel.
5to. nivel
Soplante de Eleva el producto hasta los
12 45 harina a silos 40 3351 silos para harina desde el
molino A ler nivel.
Soplante de
_ _ Eleva el producto hasta un
13 46,47 | harina a silos 30 3351 ) _
) 5to nivel desde el 1er nivel.
molino B
Motor de banco Da potencia al banco de
14 48 30 3351 ) »
T1 (N) trituracion 1, del lado norte
Motor de banco Da potencia al banco de
15 49 30 3351

T1 (S)

trituracion 1, del lado sur
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Figura 32. Transmision 1, molino A
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Figura 34. Transmision 1, molino B

Figura 35. Transmision 2, molino B
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Figura 36. Motor de ventilador alta presion, molino A

Figura 37. Motor de ventilador de baja presion, molino A
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Figura 38. Ventilador de baja presion, molino A
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Figura 40. Motor de ventilador de baja presion 151

Figura 41. Motor de ventilador de baja presion 106
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Figura 42. Motor de ventilador de alta presion 110

Figura 43. Ventilador alta presion 110
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Figura 44. Soplante de harina a filtro del 5to

Figura 45. Soplante de harina a silos, molino A
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Figura 46. Soplante de harina a silos, molino B

Figura 47. Soplante de harina a silos, molino B

s
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Figura 48. Motor de banco T1 (N)

Figura 49. Motor de banco T1 (S)
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3.1.4 Periodos de toma de temperaturas.

Estos molinos tienen produccién las 24 hrs. al dia durante toda la
semana, por esta razon tiene establecido un paro de produccion de 8 horas a la
semana, para realizar mantenimiento a las maquinas. Los molinos se alternan
en los paros de produccion, el molino A para produccion los dias jueves, y el
molino B los dias miércoles. Al saber esto se decidi6 realizar la toma de datos
los dias martes, en el transcurso de 6 meses, la duracion del proyecto de EPS
del 03 de enero del 2006 al 21 de diciembre del 2006, se realiz6 el recorrido

critico una vez a la semana.

3.1.5 Factores importantes en la toma de temperaturas:

Los factores importantes en la toma de temperatura, son principalmente,
la instalacion adecuada de los rodamientos, porque si es equivocada su

instalacion produce vibracién y aumento de temperatura.

La lubricacion con el lubricante adecuado para cada aplicacion, porque Si
se utiliza grasa para alta temperatura o de otras especificaciones en
rodamientos de baja revolucién por ser mas gruesa la grasa, disminuya la
capacidad de rodar y viceversa, si la grasa es muy liguida en rodamientos de

alta velocidad, este la expulsa quedando sin lubricacion.

Fallas eléctricas en los devanados del estator, porque si estan haciendo

falso contacto alambres de los devanados, esto también aumenta temperatura.

Influye la calidad del repuesto que se esta instalando, porque si es de
mala calidad rdpidamente provoca elevacion de temperatura y colateralmente

falla prematura.
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Se tomo en cuenta tener mas 0 menos la misma temperatura ambiente al
momento de realizar las mediciones de temperatura porque esta influye en la

toma de los datos.

Por ejemplo en la época de verano (marzo y abril) la temperatura
aumento de 35°C a 45°C., en algunos casos e igualmente la disminucién en la
época de invierno (noviembre y diciembre) desde una temperatura de 35°C
hasta 25°C.

3.2 Por vibracién

Cuando la figura de los monitoreos de temperatura cambia su pendiente
hacia arriba significa aumento en la temperatura del motor, si la variacion es
mayor de 10 grados centigrados de la temperatura de trabajo, entonces se
procede a validar la falla por medio del analisis de vibracion, este se puede
realizar con equipo propio o en Guatemala existen varias empresas que
realizan estos analisis, para el caso en cuestion se contrato a la empresa Elliot,
Ebara Group, quien realiza el andlisis de espectros de frecuencias de
vibraciones del o los motores solicitados, esta empresa se basa en la norma
ISO 2372 y VDI 2056, para emitir el dictamen del estado de la maquina a la cual

se realiz6 al andlisis de vibraciones.

El uso de estos equipos requiere de personal calificado y los analisis se

realizan en sitio y con la maquina operando.

El equipo utilizado es marca Schenck serie 60. Que cuenta con 8
mobdulos de espectro de medicion. Se utilizaron sensores de velocidad con este
equipo.
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Figura 50. Equipo Schenck serie 60

3.2.1 Reemplazo de rodamientos en mal estado.

Para la instalacion de rodamientos se deben utilizar las herramientas
adecuadas, por que si se utilizan herramientas que no son las apropiadas para
este trabajo se pueden dafar los cojinetes nuevos incrementando los cotos de
mantenimiento por la perdida de estos repuestos sin haber sido utilizados, por
esto se recomienda la compra de herramienta especifica para el montaje de

rodamientos.

81



Figura 51. Caja reductora, cojinete inserto

Uno de los métodos para montar rodamientos o rodamientos es el de
induccion de calor hacia los rodamientos, este método es el mas especializado

pero la maquina resulta de alto costo.

Figura 52. Equipo para el calentamiento de los rodamientos
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El método utilizado en esta empresa, son las herramientas para montaje
de golpe, pero para esto se debe tener en cuenta las siguientes instrucciones

basicas

Elegir un lugar limpio.
Revisar el eje, alojamiento y radios de acuerdo en sus dimensiones.
Acabados precisos y forma cilindrica, del eje.

Limpiar el eje, alojamiento y cojinete.

YV V V VYV VY

Tener cuidado al tocar las superficies rectificadas del rodamiento para
impedir posibles rastros de 6xido (las sales del sudor humano, oxida las

superficies no lubricadas).

Figura 53. Herramienta de extraccion de rodamientos
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Figura 54. Eje con rodamientos en mal estado

84



Figura 56. Herramienta de montaje de rodamientos de golpe

Figura 57. Montaje de cojinete con herramienta de golpe
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4. RESULTADOS

4.1 Datos obtenidos de medicion de temperatura.

4.1.1 Tabulacién de datos de temperatura

La tabulacion y la generacion de gréficas fueron realizadas en hojas
electronicas (Excel), para mejor manejo de datos y fechas.

Se realizo divisiones por: ubicacion, el molino a que pertenece (A o B), El
nombre del equipo. Los puntos de medicion o calientes anterior definidos (figura

de motores namero 30). Las tablas se pueden observar en anexos.

4.1.2 Analisis de gréficos obtenidos con base a tabulacion de

temperaturas
Pueden ser varias las causas cuando el dato de temperatura aumenta

> Falta de lubricante
> Rodamiento en mal estado

> Fallas eléctricas, entre las mas importantes.

Los gréficos fueron elaborados con base a las tablas de datos tabulados,
con la opcion de base de datos masivos, que ofrece el Software utilizado. Se
realizaron pruebas para adecuada utilizacion del Software, buena visualizacién

de graficas siguientes y como consecuencia el buen andlisis de los gréficos.
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En a figura 58 de prueba, se muestran los comportamientos térmicos de
4 motores de 100HP (promedio), y de 1180 RPM.

Como se puede observar en los 4 motores el punto 1 (cojinete delantero)
mantienen la tendencia de alta temperatura de cada motor, mientras que el
punto 2 (cojinete trasero) mantiene la tendencia de baja temperatura por esta
razon el andlisis se realizo con base al punto 1 por ser el punto caliente mas

representativo del estado de los rodamientos del motor.

En lo que respecta el punto No. 2 (P2), es el punto en la parte trasera del
motor, lado del ventilador, se ven aumentos de temperatura pero no son
significativos, porque no se encuentran directamente sobre el rodamiento y
porque tienen influencias externas como el ventilador que mantiene frio el

motor.

En el eje X, se muestran los puntos de medida (P1 y P2) y cada punto,
se divide en las fechas de tomas de temperatura. La toma de medidas se
realizo cada semana durante el periodo del 03 de enero del 2006 al 21 de
diciembre del 2006.

En el eje Y, se encuentran los rangos de temperatura de 0° a 80°
centigrados, (en este caso), la mayoria de gréficos tienen el rango mencionado.
Los rangos de temperatura son estos, porque es mas o menos la temperatura
nominal de operacidn en cada motor, si los motores aumentan de caballaje o
revoluciones, la temperatura aumenta, a mas caballaje el nUmero de espiras en

el estator aumenta y esto aumenta su temperatura nominal.
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Figura 58. Prueba de gréfico
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Comparacion de 4 motores, punto numero 1
En esta solo se muestra el punto de medicién P1.

Se ve el comportamiento de los motores de transmision de potencia al
eje motriz de bancos de trituracion y compresion

Se puede observar que los transmisiones No.1 lado B, No.2 lado A del
molino A y No.2 lado A, molino B su tendencia es estable mientras que la
transmision No.1 lado B, molino B la tendencia es hacia un incremento de

temperatura haciendo suponer que el cojinete se esta dafiando.
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Figura 59. Comparacién de 4 motores, punto numero 1
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Pto. de Medicion

Motores de transmisién del molino A

Se evalta el desempefio térmico de dos motores de transmisién de
potencia al eje motriz, Se aprecia una tendencia estable hasta los meses de
marzo y abril donde se detecta un ligero incremento en la temperatura
consecuencia del incremento en la temperatura ambiente, luego continua
estable hasta la fecha, 05/09/2006 donde por programa se realizo
mantenimiento preventivo, el cual consisti6 en engrase de rodamientos del
motor, esto se reflejo en una baja considerable en la temperatura la cual luego
de un pequeiio incremento, por el acomodamiento de la grasa, continuo baja lo

que refleja o hace suponer un mayor tiempo de vida del rodamiento.
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Figura 60. Motores de transmision del molino A
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Motores de transmisiones del molino B

Se muestra el comportamiento térmico del los mismo motores de la
Figura 60 y se aprecia que el motor de transmision No. 1 lado B, molino B,
aumenta de temperatura en la fecha 25/07/06, esto se debi6 a que los bancos
de trituracion se atascaron (se llenaron de producto) y el motor se sobre cargo,
se procedio a la revision fisica del motor determinando que el aumento de
temperatura no era por rodamientos dafiados, si no porque el devanado del

estator sufrié dafio y por esta razon aumento la temperatura nominal de trabajo.

El comportamiento del motor de transmision No. 2, es casi una linea

horizontal, esta es la que se desea mantener por medio del Mantenimiento
Predictivo.

91



Figura 61. Motores de transmisiones del molino B
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Comparacién de motores de transmisiones 1, de ambos molinos.

En esta figura se muestra el comportamiento de dos motores de igual
caballaje, revoluciones y que realizan el mismo trabajo, la tendencia es casi
lineal y similar en ambas figuras hasta el momento en que el motor de la
transmision No.1 lado B molino B sufrié dafio debido al atasque de producto, de
igual forma se aprecia el cambio generado por la lubricacion realizada al motor
de la transmisién No. 1 lado B molino A, cumpliendo con el programa de
mantenimiento preventivo.
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Figura 62. Comparacién de motores de transmisiones 1, de ambos
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Comparacién de motores de transmisiones 2, de ambos molinos.

En esta figura también se muestra el comportamiento de dos motores de
igual caballaje, revoluciones y que realizan el mismo trabajo en diferente molino

Ay B, se demuestra que el comportamiento es similar.

Al inicio de la toma de mediciones ambos se mantienen con la misma
tendencia pero en el transcurso de las fechas las tendencias pueden cambiar
por diferentes razones, ya sea a la baja o al alza por lo que toma importancia el

monitoreo de la temperaturas para apoyar las decisiones consecuentes.
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Para el caso de la transmision 2 lado A molino A, el dia 25/04/06 la
temperatura se incremento en 5 grados dicho incremento no es representativo
de dafo especialmente por ser época de verano, el 06/05/06 nuevamente se
incrementa la temperatura en 4 grados, obligando automaticamente a reducir el

periodo de observacion, sin embargo ésta descendid.

Si la alta temperatura hubiese continuado por una semana mas pero sin
incrementar, se solicitaria el andlisis de vibraciones. Para la fecha 05/09/06 se
observa un cambio a la baja esto debido a mantenimiento realizado como se

explica en la figura 62.

Figura 63. Comparacién de motores de transmisiones 2, de ambos

molinos
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Comparacién de 3 motores de soplantes de ambos molinos

Muestra el comportamiento de temperatura de 3 motores eléctricos que
impulsan a 3 soplantes, (blowers, de 2 I6bulos cada soplante).
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Tabla IV. Soplantes de harina

Nombre Hp | RPM

Soplante de harina a filtro del 5to nivel 15| 1760

Soplante de harina a silos del molino A | 40 | 3351

Soplante de harina a silos del molinoB | 30 | 3351

El motor del soplante de harina a filtro de 5to nivel en la fecha 05/09/06
sufre un incremento de temperatura de 12°C, como el aumento no es mayor de
15°C segun lo establecido, simplemente se continué con el monitoreo, sin
embargo en la fecha 19/09/06 nuevamente se detecta incremento en la
temperatura, esta vez fue de 9°C mas, sumado al anterior la temperatura

incremento un total de 21°C.

Este aumento de temperatura podria ser reflejo de cojinete en mal
estado pero en mantenimientos previos se determino que la grasa de las pistas
internas de los cojinetes se degrada por lo que se decidi6 aplicar 5gr de grasa
grado NGLI No.2 a cada rodamiento y monitorear los resultados observando un
descenso gradual en la temperatura a partir del 20/09/06. El motor del soplante
de harina a silos del molino A en la fecha 27/06/06 sufre un incremento de
temperatura de 9°C, se aplico grasa con base al procedimiento aplicado al
motor del soplante de harina a filtro de 5to nivel.

En la fecha 11/07/06 se observo una baja en la temperatura pero en el
monitoreo de fecha 25/07/06 la temperatura incremento nuevamente por arriba
de los 15°C, como la aplicacion de grasa era reciente la decisién tomada fue de
reemplazar los rodamientos el dia 30/06/06, determinando que efectivamente
los rodamientos estaban dafiados. No se realiz6 analisis de vibraciones por que

el mantenimiento programado de esta maquina estaba préximo.
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En el monitoreo de fecha 10/10/06 se observa que el motor llego a

trabajar a su temperatura nominal, esta es la manera que se utiliza el

mantenimiento predictivo. Antes que falle el motor se realiza el mantenimiento

programado.

Con respecto al motor del soplante de harina a silos del molino B, se

puede observar un comportamiento térmico constante casi lineal, lo que

significa que los rodamientos trabajaron de forma 6ptima en el transcurso del

afo. A finales de afio se muestra un descenso en la temperatura, esto es

debido a la temperatura ambiente, que es bastante baja en esta época.

Figura 64. Comparaciéon de tres motores de soplantes de ambos molinos
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Motores de banco T-1, molino B, punto numero 1 (P1):

La tendencia de la temperatura del motor de estos bancos de trituracion,
es la o6ptima que se desea observar con este disefio de mantenimiento

predictivo.

Si la temperatura aumenta en 15°C, partiendo de su temperatura nominal

de trabajo, se advierte posible falla de cojinete.

En el caso del motor del banco T.1 N, trabaja a una temperatura nominal
de 60°C, este en la fecha 28/03/06 aumento a 70°C, esto no advierte que los
rodamientos del motor estén dafados, solo refleja que fue una semana

calurosa.

Se observa un comportamiento estable en la figura del motor del banco
T-1 S, este de igual forma no excede los 15°C que se fijo como limite de
temperatura para determinar el buen estado de los cojinetes.

Los motores de los bancos T-1 N y S, aumentaron temperatura en la
misma fecha y esto indica que fue debido al aumento de temperatura ambiente
durante esta semana, se detecto una temperatura ambiente de 27°C a 30°C.

Luego de estas fechas, la temperatura desciende, mas por la época de

invierno hacia el final de afio.
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Figura 65. Motores de banco T-1, molino B, punto namero 1 (P1)
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Motores de banco T-1, molino B, punto numero 2 (P2).

Los datos de temperatura de la fecha 03/01/06 al 28/02/06, fueron
tomados al inicio de este proyecto en un punto del motor no adecuado por estar
localizado en el devanado del motor, por lo tanto la temperatura tomada es la
del motor en si porque es la temperatura con que trabajan las espiras de cables
eléctricos internos donde fluye la corriente eléctrica, al ubicar adecuadamente el

punto de medicion los datos cambiaron drasticamente.

A partir de la fecha 07/03/06, los datos fueron obtenidos en el punto
namero 2 (P2) del motor, el cual proporciona datos significativos del estado del
cojinete trasero, pero afectado por agente externo como lo es el viento a
presién que proporciona el ventilador acoplado al eje trasero para enfriar el
devanado del motor.
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Esto indica que la medicidon realizada de temperatura para el estado de
rodamientos, debe tomarse lo mas cercano posible al alojamiento del cojinete

para que proporcione datos reales del estado de los mismo.

Figura 66. Motores de banco T-1, molino B, punto namero 2 (P2)
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Comparacion de tres motores de ventilador de baja presion.

En esta figura se observan las tendencias de temperatura de tres
motores de ventiladores radiales de baja presion.

Tabla V. Ventiladores de baja presion

Nombre Hp | RPM
Ventilador de baja 110 20 | 1755
Ventilador de baja 106 20 | 1450
Ventilador de baja presion, del |40 | 1465

molino A
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El motor del ventilador de baja 106 en la fecha 20/06/06 muestra un
aumento en la temperatura de 8°C, lo cual no es relevante porque como se
menciona con anterioridad no sobrepasa los 15°C de la temperatura nominal de
trabajo y se confirma el 27/06/06 porque disminuyo la temperatura.

El motor del ventilado de baja 110 en la fecha 28/02/06 muestra un
aumento de temperatura de 11°C y a partir de esta fecha se mantiene con este

rango de los 11°C sobre la temperatura nominal de trabajo.

En la fecha 28/03/06, aumenta nuevamente la temperatura en 8°C mas,
previo a realizar el analisis de vibraciones se analiz6 del tipo de cojinete el cual

es uno de bolas a rotula (oscilante).

En este tipo de cojinete la grasa tiende a salirse de las pistas, lo que
provoca mala lubricacion en los baleros, por esta razén se aplicaron a los
rodamientos 5gr de grasa grado NGLI No.2 para alta revolucién y la
temperatura bajo considerablemente, hasta llegar a su temperatura nominal en
el 27/06/06.

El motor del ventilador de baja presion, del molino A, es el motor que
mantiene un comportamiento lineal en su temperatura de trabajo, por lo que se
menciono con anterioridad esta es la tendencia eficiente de trabajo de un motor

eléctrico.
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Figura 67. Comparacién de tres motores de ventilador de baja presion
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Comparacion de tres motores de ventiladores de alta presion.

En esta figura se muestra el comportamiento de la temperatura en tres

motores de ventiladores radiales de alta presion,

Tabla VI. Ventiladores de alta

Nombre Hp | RPM
Ventilador de alta 150 100 | 1775
Ventilador de alta 151 100 | 1765

Ventilador de alta presion, del molino A | 177 | 2980

El motor del ventilador 150 el dia 28/02/06 tiene un aumento de
temperatura, debido a que no se podia parar para aplicarle grasa porque no

cuenta con graseras para la lubricacién en funcionamiento y es un motor critico.
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Se decidi6 realizar andlisis de vibraciones, puesto que la fecha de
mantenimiento programado estaba muy lejana. Los datos presentados indicaron
gue el motor tenia en mal estado los rodamientos, por esta razén en el paro de
mantenimiento programado del dia 08/03/08, se realiz6 el cambio de
rodamientos, Se aprecia el descenso de temperatura en la fecha 28/03/06 y

luego continua con su temperatura nominal de trabajo constante.

De igual manera, en el motor del ventilador 151, se aprecia un aumento
de temperatura el 21/02/06 y tampoco cuenta con graseras, se realizé analisis
de vibraciones y también los datos determinados reflejaron rodamientos en mal
estado, debido a estos datos en la fecha 08/03/06 se cambiaron los
rodamientos al motor. En la fecha 22/08/06 hubo un aumento en la temperatura
no significativo porque el aumento no fue mayor de 15°C. Luego en la fecha
29/08/06 continud con su temperatura nominal de trabajo.

En la fecha 10/10/06 y 17/10/06, se registr0 aumento de temperatura
sobre los 15°C pero como el cambio de rodamientos se habia realizado 8
meses atras se decidio aplicar grasa a los rodamiento, grado NGLI No.3 para
alta temperatura y alta revolucion, a partir de la fecha 18/10/06 el

comportamiento fue constante.

La tendencia apreciable en los motores de los ventiladores de alta
presién es constante y es en estos es donde mas se reflejan los cambio de
temperatura del medio ambiente, en las fechas de verano presenta pequefios
aumentos y a finales de afio presenta disminucién, por los cambios climaticos

de estas fechas.

El 11/07/06 por mantenimiento programado o preventivo, se aplicd grasa
para motores de alta revolucion y alta temperaturas en el motor del ventilador

de alta presion.
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Se puede observar que por ser de mayor revolucién trabaja casi a 10°C
mas que los otros motores.

Figura 68. Comparacién de tres motores de ventiladores de alta presion

40 EQUIPO

—&— Motor de ventilador de Alta 150
—#— Motor de ventilador de Alta 151

30 Motor de Ventilador de Alta Presion

20

10

2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

2006

2006

2006

2006
2006
2006

QNN N NN N NN N NN NN NN N AN NN NN NN NN NN

QI2I2|2(2/2(2(2|12(12(2/12|12(2|12|12I1LILILILILILILLQL d|dd dd dd

Suma de 03
Suma de 10,
Suma de 17,
Suma de 24
Suma de 07,
Suma de 14
Suma de 21,
Suma de 28
Suma de 07,
Suma de 21,
Suma de 28
Suma de 04
Suma de 25
Suma de 06
Suma de 13
Suma de 20,
Suma de 27,
Suma de 11,
Suma de 25
Suma de 08
Suma de 22
Suma de 29,
Suma de 05
Suma de 19,
Suma de 26
Suma de 10,
Suma de 17,
Suma de 25
Suma de 07,
Suma de 14
Suma de 23
Suma de 27,

Y
=

Pto. de Medicion

Comparacion de motores de ventiladores de alta y baja presion del molino
A.

Tabla VII. Ventiladores

Nombre HP RPM

Ventilador de baja presion, del molino A | 40 1465

Ventilador de alta presion, del molino A | 177 | 2980

En esta figura se compara el comportamiento térmico de los motores de
los ventiladores radiales del molino A.

103



Los motores de los ventiladores de baja y alta presién del molino A, son
del tipo de motor eléctrico de carcaza abierta, por esta razén ambos motores
eléctricos segun el monitoreo se observa que mantienen la temperatura nominal
de trabajo constante, la diferencia radica en las revoluciones, caballajes y
cargas de trabajo.

Adicionalmente, la ventilacion de este tipo de motores es altamente
eficiente, puesto que tiene ranuras en el envolvente del motor, para que circule
bien el aire proporcionado por el ventilador acoplado al eje no motriz. La
diferencia de temperatura de cada motor es apreciable porque como se
menciona anteriormente, a mayores revoluciones, caballaje y cargas de trabajo
su temperatura nominal de trabajo serd mayor y por el contrario, cuando estas
condiciones son menores.

Figura 69. Comparacién de motores de ventiladores de alta y baja presién

del molino A
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4.2 Datos obtenidos de medicidn de vibraciones mecénicas

Como en los motores eléctricos de los ventiladores de alta presion se
detectd un incremento de temperatura arriba de los 15°C, se determiné realizar
el andlisis de mediciones de vibracion y el analisis de espectros de frecuencia
de vibraciones para cada uno de estos motores.

La compafiia que se contratd para realizar este servicio se basa en el
tamafio de las maquinas para establecer las condiciones de trabajo para dichas
maquinas haciendo uso de tablas de valores limites, acorde a la norma ISO
2372 y VDI 2056. (Tabla adjunta en anexos)

Para los motores eléctricos de estas maquinas la elevacion de
temperatura no es causada Unicamente por el mal estado los rodamientos,
influyen otros factores importantes como el desbalance de la turbina del
ventilador, que en este caso podria causar un incremento en la temperatura
porque los rodamientos sufren movimiento radial, el desbalance se puede

provocar por producto u oxido pegado en las aspas de la turbina.

Esta es una de las razones por la que se puede solicitar el analisis de
espectros de frecuencia. Se adjuntan los resultados y se comparan contra los
datos obtenidos en las tomas de temperatura.

Todas las mediciones fueron realizadas en mm/s (milimetros por
segundo) y rpm (revoluciones por minuto). OBV, es la vibracién global, esto
quiere decir que es la vibracion de la maquina completa. Para tomar esta
vibracidon el sensor es instalado en las bases de metal donde va anclada la

magquina. BCU, es la medicion de vibracion directamente sobre el motor.
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4.2.1 Analisis de graficos obtenidos en vibraciones
Anadlisis de ventilador de alta presion numero 150.

Figura 70. Ventilador numero 150
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Como se puede observar en la figura 68, en la fecha 21/02/06, este

ventilador aumenté su temperatura, lo que derivo en el andlisis de vibraciones.

El grafico a continuacion, presenta el espectro de frecuencias del
ventilador radial de alta presion niumero 150.
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Figura 71. Espectro de frecuencia de ventilador numero 150
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Tabla VIII. Ventilador niumero 150

Analisis de Vibraciones
OBV

Punto (mm/s) |BCU

1 3.43

2 8.36

3 1.71 0.06

4 5.21 0.99

5 7.43

Maquina: Mediana
Condicion: No aceptable

En la norma ISO 2372, este motor del ventilador 150, se clasifica como

maquina mediana y el limite de vibracion de esta maquina es de 7mm/s.

Como se puede observar en la tabla VIII, el punto 2, aumenté a 8.35
mm/s, lo que significa que el cojinete esta en mal estado.

Por los datos detectados en la medicion de vibraciones, la maquina esta
en un estado no aceptable, por esta razén se le cambiaron los rodamientos, en
la fecha 08/03/06.
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Andlisis de vibracion de ventilador de alta presion numero 151

Figura 72. Ventilador nUmero 151
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Como se muestra en la figura 68, en la fecha 21/02/06, este ventilador
aumenté temperatura. De igual forma se determind solicitar el andlisis de

vibraciones.

El grafico a continuacion, presenta el espectro de frecuencias del
ventilador radial de alta presidbn numero 151, este presenta picos en mdultiplos

del nUmero de revoluciones.
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Figura 73. Espectro de frecuencia de ventilador niumero 151
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Tabla IX. Motor nilmero 151

Analisis de Vibraciones
Punto OBV BCU
5.23
6.99
3.06 0.07
10.90 2.08
8.75
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Maquina: Mediana
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Condicion: No aceptable

Segun norma ISO 2372, esta maquina se encuentra catalogada como
una maquina mediana y el limite de vibracion de la misma, es de 7mm/s. Como
se muestra en la tabla IX, el punto 4, aumenté a 10.90, esto significa que el
cojinete esta en mal estado.

Por los datos detectados en la medicidon de vibraciones, la maquina esta
en un estado no aceptable, por esta razén se le cambiaron los rodamientos, en
la fecha 08/03/06.

Andlisis del ventilador de alta presién del molino A

Figura 74. Ventilador de alta presion del molino A
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El grafico a continuacion, presenta el espectro de frecuencias del
ventilador alta presion del molino A.
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Figura 75. Espectro de frecuencia de ventilador de alta presion del molino
A
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Tabla X. Ventilador de alta presion

Analisis de Vibraciones

Punto OBV BCU
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Maquina: Grande
Condicion: Aceptable

Segun norma ISO 2372, esta maquina se encuentra catalogada como
una maquina grande y el limite de vibracion es de 4.5mm/s. Como se muestra
en la tabla No. 8, no se detectaron aumentos en ningun punto, lo que significa

gue los rodamientos se encuentran en buen estado.

Por los datos obtenidos en la tabla X, las vibraciones de la maquina
estan en un estado aceptable.

Datos otorgados por produccion de molinos modernos

Los paros no programados, se disminuyeron, por ejemplo; en enero del
2006 (cuando inicio el proyecto) en total del mes son 1440.00 horas de trabajo
continuo y de estas 10.37 horas fueron de paro de produccion para reparar
magquinaria, en enero del 2007 de las mismas horas de produccion se

disminuy6 a 8.37 horas de paro, pero para mantenimiento preventivo.

Igualmente en julio del 2006 de las mismas 1440.00 horas, se paro
produccién 14.09 horas por el mantenimiento correctivo, en julio del 2007, se
paro produccion 3.28 horas para mantenimiento preventivo. En octubre del
2006 se paro produccion durante 15.17 horas para mantenimiento correctivo y

en octubre de 2007, 3.50 horas de paro para mantenimiento

113



114



Fase ensefianza y aprendizaje

5. FASE DIDACTICA

5.1 Programa de capacitacion

El programa de capacitacion es dirigido al personal de mantenimiento de
la planta, este se realizé con el fin de dar a conocer las definiciones principales
de teoria que es la base de este disefio de mantenimiento predictivo, como por
ejemplo, que es mantenimiento preventivo, predictivo, correctivo, tipos de

herramientas de toma de mediciones y teoria de temperatura.

Ademas de esto también los pasos que se deben tomar para elaborar la
ruta critica, el porque de los puntos calientes, los periodos de toma de
temperatura, y por ultimo el analisis de graficos para realizar el analisis de
vibraciones.

5.1.1 Conceptos bésicos

Mantenimiento

Es la serie de trabajos a ejecutar sobre el equipo, con el fin de prolongar

la vida util y aumentar el servicio continuo.
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Mantenimiento preventivo

Este mantenimiento es efectuado con la intencibn de reducir la
probabilidad de falla, consiste en someter al equipo, después de un
determinado periodo de funcionamiento, a un desmontaje total o parcial para
verificar su estado, procediendo a la reparacion o sustitucién de los elementos
deteriorados y de aquellos para los que se espere una falla proxima.

Mantenimiento predictivo.

Este mantenimiento consiste en la vigilancia o seguimiento del estado de
una maquina de forma continua o discontinua, mediante la captacion de sefales
gue modifican su forma de trabajar (sefiales fisicas), dependiendo de la falla.
Las sefales debidamente tratadas y analizadas se usan para diagnosticar el
tipo de falla, donde se esta produciendo y su severidad. Esta informacién
permite conocer la severidad de la fallas, asi como planificar adecuadamente y
con anticipacion las paradas y reparaciones.

Mantenimiento correctivo

Es la serie de trabajos necesarios a ejecutar cuando el mantenimiento
preventivo indica que se impone una reparacion del equipo

Herramienta para toma de medidas de temperatura y vibraciones.

Para realizar medidas de temperatura se pueden utilizar un termopar que
se basa en un voltaje eléctrico producido por la unién de conductores diferentes
y que cambia con la temperatura, este voltaje se usa como medida indirecta de

la temperatura.
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Por medio de un termistor, este método se obtiene gracias a la propiedad

de variacion de la resistencia eléctrica con la temperatura.

O por medidores laser para temperatura, los medidores laser para
temperatura hacen posible una medicion de la temperatura sin contacto por

medio de la radiacion infrarroja de un cuerpo.

Para realizar tomas de vibraciones mecanicas, se puede utilizar un
transductor de vibracion, denominado captador o sensor, es un dispositivo que
convierte el movimiento de impacto, o bien de la vibracion en sefial Optica,
mecénica o mas habitualmente, eléctrica, que es proporcional al movimiento. El
transductor que logra la conversion del movimiento esta sefial se denomina
elemento transductor. Entre éstos, estan los sensores de velocidad, aceleracion

y desplazamiento.

Teoria de temperatura

La temperatura, no es una forma de energia en si, sino una medida de la
cantidad de energia que posee un cuerpo como calor. En otras palabras, si
damos calor a un cuerpo, su temperatura aumenta. La temperatura es un
indicador de la energia cinética de las moléculas. Cuando un objeto se siente
caliente, los atomos en su interior se estdn moviendo rapidamente en
direcciones aleatorias y cuando se siente frio, los atomos se estdn moviendo

lentamente

Se puede propagar de varias formas, por conduccibn que es la
transmision del calor por contacto molecular, por conveccién es cuando el calor
se transporta con la masa misma. Es la forma en que se transmite el calor en

los fluidos, es decir, en los liquidos y en los gases.
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Radiacion es la transferencia de calor por radiacion se hace por medio de
ondas electromagnéticas que pueden propagarse igual en un medio material
gue en la ausencia de este.

5.1.2 Bases para disefio de mantenimiento predictivo

Un motor critico, es aquel que si en algin momento falla, el molino en
general para produccion por varias horas mientras se repara o se reemplaza el
motor. Los nombres fueron tomados directamente de los tableros eléctricos de

control y fuerza, de produccién.

Al momento de realizar la ruta critica, se debe de tomar en cuenta, el
area de accesibilidad que tiene el motor al momento de la toma de temperatura
y vibracion, porque si es muy incomodo y riesgoso realizarlo, los datos ya no

son significativos.

Un punto caliente es punto de medida, especifico sobre la circunferencia
de la carcaza del motor (alojamiento), que se encuentra en contacto directo con
el rodamiento, se decidié colocar el punto caliente en el mismo lugar donde se
montan sensores de velocidad, esta posicion es la indicada para la medicion de
temperatura, porque esta directamente sobre el motor y no da lecturas

errébneas.

5.2 Metodologia

En esta fase se desarroll6 un método de ensefianza con base a clases
magistrales, con los temas anteriores descritos.
La manera de impartir la induccion al mantenimiento predictivo a motores

eléctricos con base a temperatura y vibracion, fue por medio de diapositivas,

118



realizadas con la descripcion de cada tema, con graficos entendibles y con
ejemplos practicos, estos ejemplos se acercaban a la realidad, similares a los
gue el personal de mantenimiento estan acostumbrados a realizar todos los

dias.
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CONCLUSIONES

Los tipos de analisis para este mantenimiento son: analisis de temperatura,

vibraciones y ultrasonido.

Los cojinetes en un motor eléctrico sufren calentamiento por: falta de
lubricante, suciedad en los cojinetes, fatiga del cojinete, por mala instalacion,
todos estos factores afectan al rodamiento, por lo que sufre desgaste y por

consiguiente el aumento de temperatura.

Los paros no programados, se disminuyeron en un 57.334%, segun datos
otorgados por produccién de Molinos Modernos (ver tabla en anexos)

El mantenimiento se optimiz6 en un 58.3%, porque se observaron las
posibles fallas de la maquina antes que fallaran y se pudo programar un
mantenimiento a la maquina, con esto se bajaron los costos de repuesto y

mano de obra.
Las rutas citricas que se realizaron en este proyecto quedaron establecidas

para que en un futuro se continué haciendo las inspecciones de estas

magquinas criticas.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el control de mediciones de temperatura y vibracion de los
motores criticos, para que el sistema de mantenimiento predictivo cuente

con una base de datos completa.

Al realizar las mediciones de temperatura y vibracibn de motores
eléctricos tomar en cuenta la variacion de temperatura ambiental, el

desajuste de poleas, y los desbalances de rotores.
Trasladar este sistema de mantenimiento predictivo a plantas con
similares caracteristicas, para optimizar el mantenimiento preventivo de

motores eléctricos.

Realizar un estudio similar al presente, utilizando ultrasonido, como base

del mantenimiento predictivo.
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ANEXOS

Tabla XI. Analisis de horas de produccién

Andlisis de horas de produccion. Total de horas: 1440.00
Mes 2006 2007 2006 Vrs 2007

Enero 12.40 13.08 -5.484
Febrero 11.30 4.55 59.735
Marzo 21.24 10.06 52.637
Abril 5.43 11.30 -108.103
Mayo 15.53 9.50 38.828
Junio 5.58 6.21 -11.290
Julio 18.50 3.28 82.270
Agosto 16.31 6.17 62.170
Septiembre | 7.45 8.20 -10.067
Octubre 20.53 9.28 54.798

Promedio de % del 2006 57.334

Datos otorgados por produccion de Molinos Modernos
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Tabla XIl. Norma ISO 2372

VALORES LIMITES PARA EVALUAR
VIBRACIONES MECANICAS DE MAQUINARIA
SEGUN ISO 2372 Y VDI 2056

Vibraciéon (rms) en mm/s

mm/s NO ACEPTABLE

rms
APENAS
ACEPTABLE

28
18

11 ACEPTABLE

4.5 BUENO

2.8.
1.8

1.1
0.7

0.45
0.28

Maquinas Maquina Maquina
pequefias mediana grande Turbinas
(motor eléctrico (motores eléctricos
Hasta 15Kw) de 15Kw hasta 75Kw

20 HP 100HP
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Pto. de

Ubicacion | Molino Equipo medicion 03/01/2006 [ 10/01/2006 | 17/01/2006
ler Nivel [A Transmision #2 lado A, molino A P1 51 46 46
ler Nivel |A Transmision #2 lado A, molino A P2 49 47 44
ler Nivel [A Transmision #2 lado A, molino A P3 33 32 31
ler Nivel [A Transmision #1 lado B, molino A P1 53 51 50
ler Nivel [A Transmision #1 lado B, molino A P2 52 55 55
ler Nivel [A Transmision #1 lado B, molino A P3 34 30 30
ler Nivel (B Transmision #2 lado A, molino B P1 55 49 48
ler Nivel (B Transmision #2 lado A, molino B P2 51 48 47
ler Nivel (B Transmision #2 lado A, molino B P3 36 30 33
ler Nivel (B Transmision #1 lado B, molino B P1 50 54 51
ler Nivel (B Transmision #1 lado B, molino B P2 57 49 50
ler Nivel (B Transmision #1 lado B, molino B P3 34 33 32
4to Nivel |A Motor de ventilador de alta presiéon P1 63 59 59
4to Nivel |A Motor de ventilador de alta presion P2 57 52 54
4to Nivel |A Motor de ventilador de alta presiéon P3 35 35 34
4to Nivel |A Motor de ventilador de baja presion P1 54 49 51
4to Nivel |A Motor de ventilador de baja presion P2 51 49 51
4to Nivel |A Motor de ventilador de baja presion P3 34 34 33
5to Nivel |B Motor de ventilador de baja 110 P1 61 63 62
5to Nivel |B Motor de ventilador de baja 110 P2 73 69 64
5to Nivel |[B Motor de ventilador de baja 110 P3 34 32 31
5to Nivel |B Motor de ventilador de baja 106 P1 62 60 57
5to Nivel |B Motor de ventilador de baja 106 P2 66 63 60
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Pto. de

Uhicacion | Molino Equipo medicion | 03/01/2006| 10/01/2006| 17/01/2006
bto Nivel |B Motor de ventilador de baja 106 P3 35 34 35
bto Nivel |B Motor de ventilador de alta 150 P1 57 53 b1
bto Nivel |B Motor de ventilador de alta 150 P2 62 59 57
bto Nivel |B Motor de ventilador de alta 150 P3 31 36 38
bto Nivel |B Motor de ventilador de alta 151 P1 62 60 53
bto Nivel |B Motor de ventilador de alta 151 P2 58 56 51
bto Nivel |B Motor de ventilador de alta 151 P3 35 35 33
lerNivel |A Soplante de harina a filtro de 5to. nivel P1 55 46 57
lerNivel |A Soplante de harina a filtro de 5to. nivel P2 48 53 49
lerNivel |A Soplante de harina a filtro de 5to. nivel P3 33 30 34
lerNivel |A Soplante de harina a silos molino A P1 49 53 60
lerNivel |A Soplante de harina a silos molino A P2 b4 43 bl
lerNivel |A Soplante de harina a silos molino A P3 32 3l 35
lerNivel (B Soplante de harina a silos molino B P1 bl 48 bl
lerNivel (B Soplante de harina a silos molino B P2 46 40 39
lerNivel (B Soplante de harina a silos molino B P3 34 30 3l
lerNivel (B Motor de hanco T1 (N) P1 67 64 64
lerNivel (B Motor de hanco TL (N) P2 10 68 68
lerNivel (B Motor de hanco TL (N) P3 35 35 37
lerNivel (B Motor de hanco T1 (S) P1 65 62 56
lerNivel (B Motor de hanco T1 (S) P2 66 64 64
ler Nivel |8 |Motordebanco Tl (S) P3 3 32 32
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24/01/2006| 07/02/2006| 14/02/2006|21/02/2006|28/02/2006 | 07/03/2006 |21/03/2006 | 28/03/2006 | 04/04/2006
47 45 48 43 44 5l 4 43 50
45 44 44 42 43 31 32 34 32
31 31 32 31 30
50 48 g 46 41 b4 5l 46 55
56 53 51 ol 52 33 34 33 35
32 32 35 32 31
47 45 49 45 44 44 44 45 41
45 45 52 43 44 35 35 34 30
33 31 34 31 30
52 53 55 5l 52 b4 5l 50 52
50 g 53 49 56 34 31 31 33
30 31 34 31 30
b4 51 59 63 56 60 51 55 59
50 53 b4 59 52 37 34 35 39
32 38 35 36 37
g 50 53 48 49 b4 53 48 g
50 51 51 49 50 35 36 33 36
35 35 33 33 34
60 61 58 59 60 /1 i 10 17
64 64 60 62 63 35 37 34 36
31 30 35 31 29
b4 56 59 54 55 64 61 b4 62
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24/01/2006|07/02/2006 | 14/02/2006 | 21/02/2006] 28/02/2006|07/03/2006| 21/03/2006 | 28/03/2006 | 04/04/2006
59 59 54 i 58 34 33 36 34
34 36 33 35 37
49 48 51 46 41 59 60 46 59
52 54 59 52 53 34 36 31 36
32 36 32 36 38
54 5l 56 49 50 51 56 49 58
53 5l 52 49 50 31 32 33 34
34 30 36 30 29
53 54 58 52 53 58 i 52 60
45 46 49 44 45 34 34 34 35
31 30 31 30 29
59 60 61 58 59 60 58 58 62
45 49 59 47 48 36 35 35 35
30 31 34 31 30
49 50 52 48 49 47 44 48 42
48 39 4 39 38 34 31 35 31
30 32 32 32 31
62 61 64 59 60 65 60 59 67
66 64 61 62 63 34 35 36 36
32 29 35 29 28
59 52 51 50 51 61 61 50 63
62 67 65 65 66 35 32 35 37
31 33 34 33 32
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25/04/2006 | 06/06/2006 | 13/06/2006 | 20/06/2006 | 27/06/2006 | 11/07/2006 | 25/07/2006 | 08/08/2006 | 22/08/2006
54 51 50.3 50 dL7 50.6 504 49.5 52.2
33 33 34.1 34 316 35.2 35.9 347 38.5
58 55 50.3 49 51.3 49.9 52.3 50.3 49.6
36 35 33.2 35 39.1 36.6 38.3 31.6 344
45 47 43.1 43 48.7 43.2 43.3 44.8 45.9
36 35 33 33 315 33.1 33.1 33.6 34.3
53 52 54.8 55 54.1 58.1 54.5 62.1 63.8
34 33 41.9 42 34.7 40.3 34.6 39.6 42.3
61 61 61.8 62 61.7 62 584 59.4 594
3/ 36 311 37 36.4 38.1 36.4 34.5 33.6
o4 54 50.4 40.4 49.7 51.6 514 52.1 51.6
32 34 416 416 32.6 42.8 414 44.3 42.5
12 15 67.1 65 68.3 0.5 719 69.1 69.4
34 35 304 43.2 46.8 46 40.7 33.6 32.2
65 63 61.1 68 60.5 60.3 64.3 61.6 63.6
33 34 421 31 40.7 40.6 43.9 42.2 424
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2504/2006 | 06/06/2006] 13/06/2006] 20/06/2006| 27/06/2006| 11/07/2006| 25/07/2006| 08/08/2006] 22/08/2006
55 57 52 53 53 534 58.9 55.1 56.8
35 32 39 38.6 38.6 394 42.1 40.7 47
59 58 55.1 55.5 55.1 56.2 59.2 55.6 64.4
35 32 32.2 335 32.6 32.6 35.7 334 3.1
60 60 57.6 56.6 519 513 52.5 519 539
36 33 45.2 455 36.6 324 38.5 34.2 416
65 65 574 57 66.6 60.2 8.1 63.2 65.1
35.3 34 40.2 455 41.1 395 42.5 319 39.7
41 48 49.3 494 56.7 54.1 41.7 55.7 543
36 35 342 342 36.6 341 338 363 302
69 64 67.8 68.2 62.9 59.1 59.8 60.6 613
35 32 44.9 45.1 43.1 32.1 38.2 36.6 399
66 61 14 142 60.9 57.6 61 63.6 62.1
36 35 40.7 40.7 42.3 3.1 44.6 46.3 443
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29/08/2006| 05/09/2006| 19/09/2006| 26/09/2006| 10/10/2006| 17/10/2006| 25/10/2006 | 07/11/2006| 14/11/2006
491 326 50.9 52.2 493 526 485 49.7 49
338 50.7 346 35.9 324 38.2 322 347 347
51 51,6 52.3 385 54.1 54.9 50.1 52.3 47
37 38.3 379 54,6 377 398 35.3 36.1 376
437 54.4 455 4.9 456 464 42 453 389
333 398 347 398 33 36.8 309 33.2 336
64.4 66.8 59.2 624 64.6 63.6 55.2 63.9 60.8
396 411 38 398 39.7 406 36.6 37.2 396
59.9 59.2 59.3 59.8 60.2 62.1 58.2 59.9 55.1
379 379 36 36.7 322 38.2 36.6 36.2 3.7
522 51.7 50.2 50.7 482 51.9 49.7 51.3 489
423 409 47 419 39 429 41.1 437 407
69.4 68.8 758 69.2 76.8 799 67.1 715 69.1
36.2 35.2 422 39.1 524 4.2 323 348 336
634 628 65.1 63.3 64.7 63.9 60.6 60.4 616
437 418 46.1 43 46.4 438 383 428 422
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29/08/2006 | 05/09/2006| 19/09/2006] 26/09/2006] 10/10/2006] 17/10/2006| 25/10/2006| 07/11/2006] 14/11/2006
53.1 54.8 56.5 54.6 575 539 5L.7 554 55.7
418 41.2 433 41.9 44.2 424 39.2 42.3 40.7
58.2 56.2 59.7 56.8 613 65.6 54.8 5715 55.6
35.3 345 36.7 3.1 36.7 36 313 34.8 334
519 63.8 122 66.2 535 535 53.1 549 519
338 38.8 392 40.5 36.7 38.1 313 312 34.2
514 56.1 574 57.3 58.8 615 58.6 60.7 63.2
338 419 36 36.7 3.1 38.3 37 38.6 319
514 52.7 48.3 53.2 545 56.2 519 52.8 48.8
338 34.6 343 346 36.1 35.3 333 358 36.3
62.2 57.8 60.8 594 57 59.9 55.2 554 60.6
42.6 44.7 319 48.2 311 42.9 354 408 36.6
60.8 63.3 68.4 66.9 65.7 654 61.6 61 63.6
43.7 38.5 42 38.9 416 418 413 524 46.3
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Continuacion tabla Xlll. Base de datos de temperaturas

23/11/2006 | 27/12/2006
47.2 46.8
30.3 29.7
48.7 47.6
34.7 33.6

40 40.8
29.4 28.9
58.3 61.7
35.2 35.1
58.3 55.6
34.6 33.5
58.3 47.6
34.8 39.3
68.4 72.6
44.3 37.2
60.2 63.6
40.2 44.2
50.8 52.6
38.3 40.3
54.4 55.9
30.4 33.3
48.4 49.6
28.9 28.5
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Continuacion tabla Xlll. Base de datos de temperaturas

23/11/2006 | 27/12/2006
58.8 58.6
30.5 35.7
48.2 38.7
30.5 27.2
50.2 54.4
33.2 39.2
57.7 57.6
37.7 32.7
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