Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica

DISENO DE INVESTIGACION DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE
ULTRASONIDO EN EL CONTROL DEL MANTENIMIENTO DE COJINETES DE
MOTORES ELECTRICOS EN EQUIPOS CRITICOS EN INGENIO EL PILAR

Mynor Geovani Rodriguez Rodriguez

Asesorado por el M.A. Ing. Luis Fernando Guillén Fernandez

Guatemala, abril de 2016



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE
ULTRASONIDO EN EL CONTROL DEL MANTENIMIENTO DE COJINETES DE
MOTORES ELECTRICOS EN EQUIPOS CRITICOS EN INGENIO EL PILAR

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

MYNOR GEOVANI RODRIGUEZ RODRIGUEZ
ASESORADO POR EL M.A. ING. LUIS FERNANDO GUILLEN FERNANDEZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO

GUATEMALA, ABRIL DE 2016



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Le6n Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cérdova

Br. Henry Fernando Duarte Garcia
Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Herbert René Miranda Barrios
Ing. José Arturo Estrada Martinez
Ing. Raymond Ludwin Taylor Cruz
Ing. Héctor Belisario Santizo Obando

Inga. Gilda Marina Castellanos de lllescas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DE INVESTIGACION DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA DE
ULTRASONIDO EN EL CONTROL DEL MANTENIMIENTO DE COJINETES DE
MOTORES ELECTRICOS EN EQUIPOS CRITICOS EN INGENIO EL PILAR

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Estudios de

Mynor Geovam’anuez Rodrlguez

Postgrado, con fecha octubre de 2015.




“HUSAC

'/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala
Escuela de Estudios de Postgrado

Facultad de Ingenieria
Teléfono 2418-9142 / Ext. 86226

AGS-MIMPP-0004-2016

Guatemala, 29 de febrero de 2016.

Director:

Ing. Roberto Guzman Ortiz
Escuela de Ingenieria Mecanica
Presente.

Estimado Director:

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado.
El propésito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos
aprobados del primer afio y el Disefio de Investigacion del estudiante Mynor
Geovani Rodriguez Rodriguez con carné numero 90-12600, quien opto la
modalidad del “PROCESO DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADO. Previo a
culminar sus estudios en la Maestria de Ingenieria en Mantenimiento.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el
normativo de este Proceso de Graduacién en el Punto 6.2, aprobado por la Junta
Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta
28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el
tramite correspondiente de graduaciéon de Pregrado.

Sin otro particular, atentamente,

\ “Id y Enseiad a Todos"

Cooldinadora de Area e
tion y Sewicim GUERRERO DE LOPEZl

INGENIERA INQUSTRlAL
COLEGIAPA No. 46]_]- =

e —

Escuela de Esjudios de Postgrado

Cc: archivo
Jec



#” TRICENTENARIA

Facultad de Ingeniera
Escuela de Ingenieria Mecanica

Ref.E..LM.086.2016

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de
conocer el dictamen del Director de la Escuela de Estudios de Postgrado al
trabajo de graduacién titulado: DISENO DE INVESTIGACION DE APLICACION
DE LA TECNOLOGIA DE ULTRASONIDO EN EL CONTROL DEL MANTENIMIENTO
DE COJINETES DE MOTORES ELECTRICOS EN EQUIPOS CRITICOS EN INGENIO
EL PILAR del estudiante Mynor Geovani Rodriguez Rodriguez, carné No. 90-
12600 vy luego de haberlo revisado en su totalidad, procede a Ila

autorizacién del mismo.

“Id y Ensenad a Todos™

Guatemala, abril de 2016

/aej



Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

Ref. DTG.183.2016

El Decano de'la Facultad “de  Ingenieria “de la Universidad
de San Carlos” de Guatemala, luego de conoeer la aprobacion
por parte/del; Director de la Escuela de Ingenieria, Mecéanica,
al trabajo de graduacion titulado: DISENO DE INVESTIGACION
DE APLICACION DE 'LA TECNOLOGIA DE ULTRASONIDO
EN EL CONTROL DEL MANTENIMIENTO DE COJINETES DE
MOTORES _ELECTRICOS EN EQUIPOS "CRITICOS EN
INGENIOEL PILAR, Presentado por. el.estudiante universitario:
Mynor Geovani Rodriguez Rodriguez, y despues de haber
culminado “1as revisiones-previas-bajo |la responsabilidad de las
instancias correspondientes, se-autoriza la impresiéon del mismo.

IMPRIMASE.
/

47 S~

In edr A tOZIOAQUIlaI' Polan

Decalo <

Guatemala, abril de 2016

/cc



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por todas sus bendiciones.
Mis padres Por su esfuerzo, amor y orientacion.
Mis hijos Mynor José y Vivian Irene Rodriguez Vasquez,

por ser la inspiracion para lograr cada uno de

mis objetivos.

Mi hermano Jorge Alfredo Rodriguez, que en paz descanse,

siempre lo llevaré en mi.

Mis hermanos Federico y Melvin Rodriguez, por todos los

momentos alegres de nuestra vida.
Mi esposa Claudia Vasquez, por esos momentos
especiales que hemos compartido como

familia.

Mi familia Por su carifio y apoyo en todo momento.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por brindarme la formacién profesional y los
Carlos de Guatemala conocimientos adquiridos a lo largo de mi vida.
Catedraticos de la Por la labor tan importante que realizan.

Facultad de Ingenieria



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ... .ottt e et et e e e eiinaae e V
LISTA DE SIMBOLOS ...t e et e et e e e et e e e et e e e e eeiiraaeas VIl
GO S AR e IX
RESUMEN ..t Xl
INTRODUGCCION .. ..o ettt e et e et e e e eiira e XV
1. ANT ECEDENTES ..o e e 1
2. DEFINICION DEL PROBLEMA ...ttt 3
3. JUSTIFICACION ..ottt e et e e e eete e e eeeaee e 5
4. AL C AN CE ..o 7
5. OBIET IV O . e e 9
6. MARCO TEORICO ...ttt ettt e e e e 11
6.1. El MOtOr €lECIICO ..cneneee e, 11
6.1.1. Clasificacion de los motores eléctricos.......c........... 11

6.1.1.1. Motores de corriente continua o
D e 11
6.1.1.2. Motores SiNCroNICOS......coevveeeveeeeeeeenne. 12
6.1.2. Motores de iINdUCCION........cuveeeee e, 12
6.1.3. Clasificacion de los motores de induccion.............. 12



10.

11.

6.1.3.1. Motor de induccién con rotor jaula

de ardilla...........cooevvviiiiiiiiiii, 13

6.1.3.2. Motor de induccion con rotor
devanado ..........ccccceniiiiiiiiiii, 13
6.2. COJINELES ..ttt 13
6.2.1. Clasificacion de CojJiNetes ........cccccovvviiiiiiiieieneennnnnns 13
6.2.1.1. Cojinetes rigidos de bolas.................. 14
6.2.1.2. Cojinetes de rodillos cilindricos.......... 14
6.2.2. Lubricacion y mantenimiento de cojinetes.............. 14
6.2.2.1. Inspeccion y limpieza de cojinetes ... 16
6.2.2.2. Montaje y desmontaje de cojinetes... 16
6.2.2.3. Fallas en los rodamientos ................. 17
6.3. (111 7= 1Yo ] [0 0SSR 18
6.3.1. Monitoreo de vibraciones acusticas ..........c............ 18

6.3.2. Monitoreo de vibracion acustico contra analisis
de vibraciones .........cccccccvvvviiiiiiiiiii 19

6.3.3. Medicibn de la tendencia del desgaste en
cojinetes con ultrasonido...........ccevvveeviviiiiieeeeeeeeenns 19
INDICE DE CONTENIDOS ..o 21
MARCO METODOLOGICO ..ottt 23
TECNICAS DE ANALISIS ..ottt 25
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES........ccoo i, 27
RECURSOS FISICOS Y FINANCIEROS........c.coeeeieeeeeeeeeeee e 29



12.

BIBLIOGRAFIA






INDICE DE ILUSTRACIONES

TABLAS

Cronograma de actividades ...........coveeeiiiiiciiiiii e

Anélisis econémico



Vi



Simbolo

DC
°C

LISTA DE SIMBOLOS
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Conexion en estrella de un motor eléctrico

Corriente directa
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Caldera

Campo magnético

Cojinete

Fricciéon

Generador eléctrico

Hertz

ISO

GLOSARIO

Dispositivo disefiado para generar vapor mediante
la utilizacion de la energia contenida en un

combustible.

Magnitud vectorial que representa la intensidad de

la fuerza magnética.

Elemento que soporta y permite el movimiento

giratorio al eje de una maguina o0 mecanismo.

Fuerza de dos superficies en contacto que actla

para oponerse al movimiento deslizante entre ellas.

Maquina que transforma energia mecanica en

energia eléctrica.

Unidad de frecuencia de un movimiento vibratorio,
gue es equivalente a un ciclo de oscilacién por

segundo.

Organizacion Internacional de Estandarizacion
(International Organization for Standarization, por

sus siglas en inglés).



Lubricacion

Motor asincrono

Motor eléctrico

Motor sincrono

Técnica de la

envolvente

Torque

Turbina de vapor

Ultrasonido

Proceso en el que un fluido es introducido entre
superficies en contacto, para reducir la friccién y

mejorar las condiciones de deslizamiento.

Maquina eléctrica, que convierte la energia
eléctrica en energia mecanica rotacional, en la que
la velocidad de giro del rotor es siempre menor a la
velocidad de giro del campo magnético del estator

y la corriente del rotor es inducido desde el estator.

Dispositivo que transforma energia eléctrica en

energia mecanica de rotacion.

Maquina eléctrica en la que la velocidad de giro del
rotor, es igual a la velocidad de giro del campo

magnético del estator.

Técnica de modelacion matemética utilizada para el

andlisis de vibraciones.

Capacidad de una fuerza de hacer girar un objeto.

Maquina que transforma la energia térmica

contenida en el vapor en energia mecanica.

Ondas de sonido, con frecuencias arriba del limite
audible de los seres humanos o en exceso de los

20 000 ciclos por minuto.



Vibracion Oscilaciones de un cuerpo con respecto a un punto

de referencia.

Vibracion acustica Energia generada por la friccion de componentes

que se mueven.

Zafra Periodo de cosecha y produccion de un ingenio

azucarero.
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RESUMEN

La tecnologia de ultrasonido en el mantenimiento predictivo es utilizada en
la inspeccion de fugas de vapor o aire, inspecciones eléctricas, monitoreo de
condicion de cojinetes, inspecciones eléctricas, inspeccion de trampas de

vapor, valvulas y bombas, lubricacion acustica y otras.

El ultrasonido se define como ondas de sonido fuera del alcance del rango
audible humano, arriba de 20 000 Hertz. Por definicién el ultrasonido no es
detectable por el oido humano, a no ser que se utilice un equipo capaz de

traducir el ultrasonido en sonido audible.

Los cojinetes esten nuevos o usados, en mal o buen estado, producen
ondas de ultrasonido por la friccibn que existe entre las partes fijas y los
elementos de rodadura. Un rodamiento en buen estado o con la lubricacion
adecuada, produce menos energia acustica que uno en mal estado o con

lubricacion deficiente.

El objetivo de esta investigacion es establecer un programa de cambio de
cojinetes, basado en el monitoreo de vibraciones acusticas en los motores de
equipos criticos de la linea de producciéon de azucar de ingenio El Pilar. Para
ello se creara una base de datos de los motores, que estan en la linea de
produccion, estableciendo un programa de cambio de acuerdo al incremento de

energia acustica.

El estudio también establecerd, los periodos ideales de lubricacion.
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INTRODUCCION

El programa de mantenimiento en los ingenios azucareros, se ha
desarrollado de forma correctiva, para prevenir fallas que puedan ocurrir
durante la zafra. EI monitoreo de condicion, durante la zafra, se enfoca
principalmente en equipos como turbinas de vapor, generadores eléctricos,

subestaciones eléctricas, ventiladores de calderas y centrifugas de azlcar.

El cambio programado de cojinetes en motores eléctricos, puede generar
un alto costo de mantenimiento debido a la cantidad de motores, que son
utilizados en la linea de produccién. Mediante el monitoreo de condicién se
pude llegar a establecer un programa de mantenimiento, que permita reducir los
costos, estableciendo mediante el andlisis de vibraciones acusticas los periodos
apropiados de lubricacion y cambio de cojinetes al detectar una inminente falla.

Por la cantidad de motores eléctricos que operan en un ingenio azucarero,
se plantea hacer el estudio de condicion mediante la tecnologia de ultrasonido,
misma que permite hacer un andlisis mas rapido de las condiciones de

operacion de los cojinetes.

En el capitulo 1 se desarrollar4 una descripcion de los motores eléctricos,
para conocer los diferentes tipos que existen en un ingenio azucarero, siendo el

objeto del estudio primario.

En el capitulo 2 se describen los cojinetes, clasificacion, lubricacion y
mantenimiento, asi como las fallas tipicas que se pueden dar, al trabajar un

cojinete en condiciones no adecuadas a su disefio.

XV



En el capitulo 3 se describir4 la tecnologia del ultrasonido y su aplicacion

para monitorear la condicion de cojinetes.
El capitulo 4 consistira en establecer la técnica de toma de datos de los
niveles de vibraciones acusticas, en los cojinetes de los motores eléctricos,

mediante la tecnologia de ultrasonido.

El capitulo 5 consistird en el analisis y supervisidon de las vibraciones

acusticas de cada motor, medidas mediante la tecnologia de ultrasonido.

XVI



1. ANTECEDENTES

La empresa Uesystems, en enero de 1973, analiza la condicion de
cojinetes mediante sistemas de ultrasonido, utilizando un analizador que puede
alertar sobre fallas tempranas en cojinetes, detectar la falta o sobre lubricacion.
Uesystems hace el estudio mediante el incremento de decibeles a partir del

punto de operacion normal de los cojinetes.

Segun Mejia, octubre del 2009, el andlisis de vibraciones en motores
eléctricos, es un método para diagnosticar fallas en los cojinetes, debido a que
cada componente produce una frecuencia determinada. Mediante el analisis de
estas frecuencias se puede predecir si un componente se encuentra a punto de

sufrir una falla.

NSK Corporation, en enero de 2004, desarrolld6 patrones de las fallas
encontradas en cojinetes, herramienta de control que determinaria las fallas

encontradas durante el estudio de casos.

De acuerdo con Quiroga y otros, diciembre de 2012, la falla en
rodamientos es uno de los problemas mas comunes en magquinaria rotativa, y
aproximadamente el 50 % de las fallas en motores eléctricos se debe a falla en
rodamientos. Las investigaciones basan su estudio utilizando analisis de

vibracion, la técnica de la envolvente y el Cemstrum.

Pedrouzo y otros, septiembre de 2009, sus estudios se basan en utilizar
equipos de ultrasonido en el control de la condicién de rodamientos, los equipos

de ultrasonido son sensibles a los sonidos que no estan incluidos dentro del



rango auditivo humano. De acuerdo con su investigacion la NASA ha
demostrado que el monitoreo de rodamientos con ultrasonido ubica fallas
potenciales de rodamientos, mucho antes de que se detecten con los métodos

tradicionales de calor y vibracion.

Sanchez, agosto de 2005, su estudio analiza directamente una falla en un
motor eléctrico, y concluye que el mejor método para identificar los problemas
en los rodamientos, en sus primeras etapas no es un incremento en la vibracion
a la frecuencia caracteristica, sino a frecuencias mucho mayores, causadas por

lubricacion deficiente o por una falla inminente.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los ingenios azucareros en Guatemala, tienen un periodo de produccion
aproximado de seis meses y un periodo aproximado de seis meses de
mantenimiento. El periodo de mantenimiento es dedicado principalmente a
mantenimiento correctivo, haciendo reparaciones mayores y cambios en

componentes de la maquinaria.

Los programas de mantenimiento, se enfocan principalmente en hacer
reparaciones, para no tener fallas potenciales durante el periodo de
produccion. Por la naturaleza del trabajo efectuado, el equipo se desgasta y es

necesario llevarlo a medidas que el proceso requiere.

En el caso de los motores eléctricos, en el area de produccién de azlcar,
el cambio de cojinetes se hace sin tener un monitoreo de condicién y analisis de
falla. Los cojinetes se cambian en los equipos criticos, independientemente de
su condicion, para evitar paradas imprevistas. El cambio se realiza a criterio del

personal.

El costo de cojinetes en equipos de gran dimension es elevado. Tomando
en cuenta el alto costo, se plantea realizar el cambio por monitoreo de

condicion.

Cuando se presenta una falla en los cojinetes, se puede llegar a tener otro
tipo de fallas dentro del motor, como barrido del rotor sobre el estator, dafio de
los devanados del estor o deflexion del eje. Fallas que pueden provocar un alto
costo de reparacion, o la total pérdida del motor.

3



Se plantea la siguiente interrogante:

¢Es factible utilizar la tecnologia de ultrasonido para el control del

mantenimiento de cojinetes en motores eléctricos?

Y se generan las siguientes preguntas especificas:

o ¢ Es la tecnologia de ultrasonido la mejor herramienta para monitoreo de

condicion de cojinetes?

o ¢,Cuales son los equipos criticos en la linea de produccion de un ingenio
azucarero?
o ¢, Como mejorara el monitoreo de condicién las fallas en los cojinetes de

motores eléctricos?



3. JUSTIFICACION

El Departamento de Mantenimiento eléctrico de ingenio El Pilar se basa en
el cambio de cojinetes en los motores eléctricos por periodo de produccion, sin
importar su condicion. Con el crecimiento de la industria azucarera en
Guatemala, el equipo utilizado para satisfacer el incremento de produccion, se

ha aumentado considerablemente tanto en cantidad como en tamafo.

Con el incremento en tamafio y cantidad de los equipos, el costo de

mantenimiento se ha elevado de igual manera.

A pesar de que los rodamientos se cambian en cada periodo de
produccion, las fallas siempre ocurren, provocando paros y reduccion de la
produccion, fallas que provocan tanto costos directos como indirectos, que en

algunos casos se reflejan en dafios no reversibles en los motores eléctricos.

Con la implantacion de un programa de cambio de cojinetes mediante el
monitoreo de condicién, se pretende crear un histérico de cada motor, con la
finalidad de extender la vida util de los cojinetes, y reducir las fallas de
emergencia, segun lo observado por Sanchez, agosto de 2005, que determind
gue el mejor método para identificar los problemas en los rodamientos en sus
primeras etapas, no es un incremento en la vibracion a la frecuencia
caracteristica, sino a frecuencias mucho mayores, que son detectadas por los

equipos de ultrasonido.

Por los antecedentes de fallas en ingenio El Pilar, el programa que resulta

conveniente es el monitoreo de condicién por ultrasonido, considerando que

5



puede detectar fallas desde una mala lubricacion a una falla por contaminacion

o fatiga del rodamiento.



4. ALCANCE

El area industrial de un ingenio azucarero se encuentra dividida en area de
Recepcion de Cafia o patio de cafia, Molinos o extraccion de jugo, area de
Fabrica, la cual cuenta con los diferentes procesos de transformacion del jugo
de la cafia en azlucar. Cuenta también con areas de complementarias como son
el area de Generacion de Vapor o calderas, area de Generacion de Energia

Eléctrica y Bodega de Azlcar.

En ingenio El Pilar las areas que cuentan con la mayor cantidad de

motores eléctricos de grandes dimensiones son Fabrica y Calderas.

El area de Molinos, cuenta con motores que no son de grandes
dimensiones pero que si se consideran criticos, debido a que pueden parar el

proceso de molienda de forma instantanea.

El estudio se basara en los motores de equipos criticos, en donde seran
considerados los que pueden provocar un paro de la linea de produccién, y los
motores de gran dimension, que aunque no paren la linea de produccién de

forma inmediata, su falla puede provocar un costo elevado.

La implementacion del programa debe de incluir manuales de instalacion
de rodamientos, debido a que una mala instalacion puede repercutir en una falla

prematura del rodamiento, capacitacion del personal y analisis de falla.



En la industria azucarera se usa mayormente motores trifasicos de
induccion, con cojinetes rigidos de bolas de la series 60, 62, 63 y 64, o rodillos

cilindricos de la serie UN.

En la toma de vibraciones acusticas se utilizara el equipo SDT200 de la
empresa SDT Corporation. Para la medicion se creara una ruta de los motores

a analizar, capacitando a los electricistas de turno para hacer las mediciones.

Las mediciones serdn tomadas una vez por semana, durante la zafra,
periodo de operacién de los motores. Se analizaran los datos, determinando si
pueden existir fallas durante la operacion, y los datos servirdn para hacer

cambio durante la reparacion. La zafra tiene una proyeccion de 150 dias.



5. OBJETIVOS

General

Establecer un programa de mantenimiento de cojinetes, mediante el uso
de la tecnologia del ultrasonido, en los motores eléctricos de equipos criticos de

ingenio El Pilar.

Especificos

1. Determinar las ventajas del uso de la tecnologia de ultrasonido contra

otras técnicas utilizadas para el monitoreo de condicion de cojinetes.

2. Determinar los motores de los equipos criticos, estableciendo un historial
de las fallas mas frecuentes que se presenta en los cojinetes de los

motores eléctricos de equipos criticos.

3. Elaborar un manual de uso del equipo de ultrasonido y seguimiento de
condicion de falla.
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6. MARCO TEORICO

6.1. El motor eléctrico

Los motores eléctricos pueden ser encontrados en aplicaciones
domésticas, en automéviles y en diversos procesos industriales operando
bombas, conductores, compresores de aire, ventiladores y muchos mas. Un
motor eléctrico es una maquina que transforma energia eléctrica en energia

mecanica, la cual es aprovechada en las aplicaciones mencionadas.

6.1.1. Clasificacion de los motores eléctricos

Los motores eléctricos pueden ser clasificados en motores de induccién o

asincronos, motores de corriente continua y motores sincronos.

6.1.1.1. Motores de corriente continua o DC

Los motores DC fueron los primeros dispositivos practicos para convertir la
potencia eléctrica en potencia mecénica. Debido a sus caracteristicas de
operacion, desempefio flexible y alta eficiencia su uso es muy extendido en

diferentes aplicaciones de la industria.
El torque en los motores DC es producido por el campo magnético creado

por el campo del devanado o magneto y la corriente que fluye en la armadura

del devanado.
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6.1.1.2. Motores sincrénicos

El motor sincrénico es una maquina para convertir potencia eléctrica en
potencia mecdanica. Son utilizados principalmente en aplicaciones industriales

donde se requiere alta potencia y velocidad constante.

6.1.2. Motores de induccion

El motor de induccion es el mas utilizado, aproximadamente dos terceras

partes de los motores utilizados en la industria pertenecen a este tipo.

En los motores de induccidén el torque varia con el torque aplicado al rotor,
y por lo tanto la cantidad de potencia que se transfiere. EI motor de induccion
requiere un deslizamiento para producir el torque debido a la fuerza magnética,
o una diferencia entre la velocidad mecanica y la frecuencia de la corriente
alterna. El campo magnético del rotor se produce debido a la corriente inducida
en el rotor, la cual es dependiente de la fuente de alimentacion de corriente
alterna, porque recibe la induccion electromagnética de los devanados del

estator, como resultado de la geometria interna del motor.
6.1.3. Clasificacion de los motores de induccion
Los motores de induccion se pueden clasificar por la construccion de su

rotor en motores de induccién con rotor de jaula de ardilla y motores de

induccién con rotor devanado.
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6.1.3.1. Motor de induccion con rotor jaula de

ardilla

El rotor de un motor de induccion de jaula de ardilla esta construido por
una serie de barras conductoras, dispuestas en ranuras en la cara del rotor,
cortocircuitadas en los extremos por anillos. Por sus diversas aplicaciones el

motor de jaula de ardilla es el mas utilizado dentro de la industria.

6.1.3.2. Motor de induccién con rotor devanado

El rotor del motor de induccion con rotor devanado, esta construido por
devanados trifasicos, que son devanados espejos de los devanados del estator.
Las fases de los devanados del rotor normalmente tienen conexion en Y, y
sobre el rotor hay dispuestos anillos rozantes en donde se conectan los
extremos de los alambres del rotor. Los devanados del rotor estan

cortocircuitados por medio de escobillas instaladas en los anillos rozantes.
6.2. Cojinetes
Los cojinetes son elementos que se encuentran en maquinas rotativas,
son soportes para los elementos giratorios, sostienen su peso y guian su
rotacion.
6.2.1. Clasificacion de cojinetes

Los cojinetes se clasifican de la siguiente manera

o Cojinetes rigidos de bolas

o Cojinetes de bolas a rétula
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o Cojinetes de bolas con contacto angular

o Cojinetes de rodillos cilindricos
o Cojinetes de rodillos a rotula
o Cojinetes de rodillos cénicos
o Cojinetes axiales de bolas
o Cojinetes axiales de rodillos cilindricos
o Cojinetes axiales de rodillos a rétula
6.2.1.1. Cojinetes rigidos de bolas

Los cojinetes rigidos de bolas son los mas utilizados, adecuados para
cargas radiales o una combinacion de empuje y cargas radiales. Su disefio

permite tolerancias de precision y alta velocidad de funcionamiento.

Las dimensiones principales de los rodamientos rigidos de bolas estan
conforme a ISO/R 15y cubre las series 618, 60, 62, 63 y 64.

6.2.1.2. Cojinetes de rodillos cilindricos

Estan constituidos por rodillos en forma de cilindros, lo que provee una
linea modificada de contacto entre las pistas interior y exterior, mientras los
rodillos son guiados por pestafias colocadas ya sea en la pista interior o la pista

exterior.

6.2.2. Lubricacion y mantenimiento de cojinetes

Los cojinetes tienen que estar lubricados, para evitar el contacto metalico
entre los elementos rodantes, las pistas de rodaje y las jaulas, el lubricante

también evita la corrosiéon y el desgaste.
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Cuando se usa el minimo de lubricante necesario para obtener una
lubricacion confiable, se obtiene la temperatura mas favorable de operacion en
los cojinetes. Sin embargo, la cantidad utilizada depende de las condiciones de

adicionales que se exijan, por ejemplo, taponamiento o enfriamiento.

Debido al uso el lubricante sufre una degradacién de sus propiedades, y
ademas, todos los lubricantes sufren contaminacioén por las condiciones de

servicio y deben reponerse o cambiarse.

Los cojinetes se pueden lubricar con aceite 0 grasa, y en algunos casos

especiales con un lubricante tipo sélido.

La seleccion del lubricante debe de considerar las condiciones de
funcionamiento del cojinete, tales como velocidad y rango de temperaturas de

trabajo.

En los cojinetes de bolas y rodillos se usa principalmente grasa, cuando
trabajan en condiciones normales de velocidad, temperatura y carga. Entre las
ventajas de utilizar grasa, se pueden mencionar la facilidad que tiene para ser
retenida en el alojamiento de los cojinetes, especialmente cuando el eje no se
encuentra en forma horizontal, ademas, que contribuye a evitar la entrada de

humedad o contaminacién por impurezas.

El intervalo de tiempo en el cual un cojinete lubricado con grasa trabaja
satisfactoriamente sin que sea necesario relubricar, depende del tipo de
cojinete, tamafo, velocidad y temperatura de funcionamiento y de la grasa

utilizada.
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Los fabricantes de cojinetes, han desarrollado tablas en las que se
determina el intervalo de relubricacion en condiciones normales de operacion.
De acuerdo al manual SKF 3200 Sp, la cantidad de grasa necesaria en una

relubricacion se obtiene de

G=0,0056DB

En donde
G=cantidad de grasa, en gramos
D=diametro exterior del rodamiento en milimetros

B=anchura del rodamiento, en milimetros (= H en rodamientos axiales)

6.2.2.1. Inspeccién y limpieza de cojinetes

Al igual que todas las piezas importantes de una maquina, los cojinetes
deben ser inspeccionados y limpiados. Los intervalos de inspecciones se deben

basar en las condiciones de operacion.

Cuando los cojinetes operan a cargas elevadas, la frecuencia de las

inspecciones debe aumentarse.

6.2.2.2. Montaje y desmontaje de cojinetes

Toda actividad de mantenimiento en los cojinetes de una maquina, debe

ser realizada por personal con la competencia adecuada.

Es de vital importancia que los elementos rodantes, los anillos o jaulas de
los cojinetes no reciban golpes fuertes directos durante el montaje, debido a

gue se pueden ocasionar dafos.
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Debido al ajuste que se debe dar entre el eje y el cojinete, es necesario
calentar los cojinetes, la temperatura maxima de calentamiento esta entre el

rango de 80 a 125 °C, la cual depende del ajuste y del tamafio de los cojinetes.

El método mas recomendable es por medio de un dispositivo de
calentamiento por induccion eléctrica, este dispositivo produce un calentamiento
uniforme y de forma controlada, para no exceder la temperatura recomendada,

gue pueda dafiar la grasa o los componentes del cojinete.

Cuando los cojinetes se desmontan y se tienen que volver a usar, la

fuerza de extraccidn no debe ser aplicada en los elementos rodantes.
6.2.2.3. Fallas en los rodamientos
Las causas de falla en los cojinetes, en su mayoria tienen como causas
principales, la instalacion inadecuada, la sobrecarga, lubricacién inadecuada,

aplicacion inadecuada y contaminacién externa.

Estas causas provocan las siguientes fallas

o Descamacion

o Desgaste o descascarado ligero
o Ralladuras

o Adherencia por patinaje

. Fracturas

o Rajaduras y grietas

o Jaula dafada

o Abolladuras

o Formacion de crateres pequeiios
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o Deterioro y desgaste

o Corrosioén por contacto (oxidacion por mal ajuste)
o Deslizamiento circular

o Agarrotamiento

o Corrosion eléctrica

o Oxidacion y corrosion

o Sobrecalentamiento

6.3. Ultrasonido

El ultrasonido son ondas de sonido con frecuencias por arriba del rango
audible por los humanos, o que superan los 20 000 Hertz. Lo cual significa que
el ultrasonido es totalmente indetectable para el oido humano, a menos que se
transforme en una forma que el oido humano lo pueda percibir. Comercialmente
ya existen equipos capaces de transformar el ultrasonido en sonido audible por
el oido humano, y uno de los usos mas comunes es el mantenimiento predictivo

industrial.
6.3.1. Monitoreo de vibraciones acusticas
Todos los cojinetes en operacion, independiente de su condicién de nuevo
o usado, producen ondas de ultrasonido debido a la friccion que se genera
entre los elementos rodantes y las pistas interior y exterior.
Un cojinete en buenas condiciones de operacion, produce menor energia

acustica que uno que presente alguna averia tipica como ralladuras, lubricacién

inadecuada, dafos en los elementos rodantes o en las pistas interior o exterior.
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Del mismo modo en un cojinete con lubricacion adecuada, se reduce la
friccibn y emite menor energia acustica que uno con lubricacion deficiente o

excesiva.

En la medida que el lubricante se va degradando por el uso, la emision
ultrasonica aumenta. Monitoreando estas emisiones ultrasénicas, se pueden
determinar los intervalos apropiados de lubricacion, y detectar cuando el

cojinete entra en su primera etapa de falla.

6.3.2. Monitoreo de vibracion acustico contra analisis de

vibraciones

El monitoreo de vibracidén acustico en ningin momento sustituye el analisis
de vibraciones, en el mejor de los casos es un completo de un programa de
mantenimiento basado en analisis de vibraciones. La medicion de vibraciones a
baja frecuencia (velocidad y desplazamiento), indica el estado avanzado de falla
en un cojinete, y proporciona informacion de la causa raiz, como desbalance,

desalineacion, flojedad estructural, entre otros.

6.3.3. Medicién de la tendencia del desgaste en cojinetes con

ultrasonido

Para el monitoreo acustico apropiado, se deben establecer rutas de
medicién similares a las utilizadas en un programa por analisis de vibraciones.
Se deben de establecer las rutas por grupos de maquinas con una secuencia
l6gica, identificando el nombre de cada equipo, para almacenar los datos de
una forma ordenada, para realizar el analisis de tendencias de los cojinetes

respecto del tiempo.
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8. MARCO METODOLOGICO

El estudio sera exploratorio debido a que no se cuenta con informacién de
la condicion de los rodamientos, en ingenio El Pilar no se cuenta con una base
de datos formal de motores eléctricos ni de sus elementos rodantes. El estudio
también serd descriptivo para describir las fallas y generalizar las que sean
similares. La medicion de las vibraciones acusticas sera directa en la linea de
produccion de azucar. Se crearan rutas para obtener los datos, para crear una
base de datos, para establecer los limites de cada motor analizado. Las
mediciones se tomaran con el equipo STD 200 de SDT Ultrasound Solutions.

La investigacion se realizara en las siguientes fases.

o Fase 1. comprende la definicibn de los motores eléctricos de equipos
criticos de la linea de produccién de azlUcar y sus elementos de

rodamiento.

o Fase 2: se investigard y elaborara la ruta, codificaciones, y levantamiento

de informacién de cada motor eléctrico que se analizara.

o Fase 3. se crearan formatos y listados para tomar los datos de los
motores, de forma ordenada, acorde a los formatos validados de

ingenieros en el ambito.
o Fase 4: se realizara el analisis de datos y se estableceran los limites de

control de las vibraciones acusticas de cada motor analizado, y se creara

el modelo de mantenimiento basado en el equipo SDT200.
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9. TECNICAS DE ANALISIS

Los datos se recolectaran por personal del Departamento de
Mantenimiento Eléctrico de ingenio El Pilar, llenando la orden de trabajo

correspondiente, para crear el historial de cada motor.

Los datos seran obtenidos mediante el equipo STD 200 de STD
Ultrasound Solutions, seran transferidos a los formatos avalados, y se

ingresaran a la base de datos para su analisis.

Para iniciar el estudio no se cuenta con datos, los primeros datos
obtenidos se utilizaran de base para comparar los obtenidos durante el periodo

de zafra.

Los datos obtenidos se compararan con las vibraciones acusticas iniciales,
SDT Ultrasound, establece que una desviacién de 8 a 10 dBuV sobre la linea

base histérica indica una necesidad de lubricacién o el inicio de una falla.

Mediante la base de datos elaborada, se llevara el récord de cada motor
medido y al obtener una desviacion de sus valores normales, se procedera a
hacer un analisis de la falla antes de ocurra, comparando con las fallas tipicas

gue presentan los cojinetes.

El seguimiento a la base de datos, se utilizara para determinar los

cojinetes que se cambiaran durante la reparacién.
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10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla I. Cronograma de actividades
hov-15 | dic-15 | ene-16 | feb-16 | mar-16 | abr-16
L] [LF] 8] m L] L} [a] m L] m L] [LF]
S PN (RSN [PV (R [P (R PN R IR R
H m m 1] M m [4H] M [11] m [41] M m
TPodel  Actvidades 5|5 |S|5|5|5|5|5|5|5|5|E
E|IE|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
LiE] m i8] 1] LiE] Li#] 1] L1k] m i8] 1] LiE]
@m(w | w W(w|w (e (w|w (W |t |m

gquipos criticos

Andlisis de linea de
produccidn

Definicion de equipos
criticos

Levantamiento de base
de datos de motores

Fase ll: elaboracién de| Fase |: definicidn de

rutas

Codificacién de motores

Elaboracién de ruta para
toma de datos

Levantamiento de datos
de los motores a ser
analizados

Fase |l

toma de

datos

Toma de datos

Fase IV:
analisis de

datos

Andlisis de datos y
establecimiento de
limites de control de
vibraciones acisticas

Fuente: elaboracion propia.

27




28



11. RECURSOS FiSICOS Y FINACIEROS

Para desarrollar la investigacion se utilizaran los siguientes recursos que

se presentan en la tabla Il.

Tabla ll. Anélisis econdmico

Materiales, equipos e

. Descripcion Costo
insumos
Equi I [ DT .
quipo de uztcr)gsonldo S Equipo para toma de datos US $ 5 450,00
Software para equipo Software para analisis de la toma Incluido en el
SDT200 de datos precio del equipo

Personal para toma de datos
durante 5 meses, se toma solo el
tiempo que se empleara para
tomar los datos

Técnico electricista Q 3 700,00

Equipo para el analisis de la Ya se cuenta con

m r rsonal i
Computadora persona toma de datos el equipo

Q 100,00 por dia

Mano de obra Personal para analizar fallas
empleado

Fuente: elaboracion propia.
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