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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo, analizar el impacto del mantenimiento
basado en la condicién por ultrasonido y vibracion, en la confiabilidad del ventilador
de tiro forzado de una caldera, en ingenio azucarero de La Libertad. La metodologia
empleada fue de tipo aplicada con disefio preexperimental. Los resultados
determinaron que la confiabilidad actual del ventilador de tiro forzado es 76.86%,
con un tiempo de reparacion de 433.45 horas pérdidas y 141 intervenciones, en 6
meses de evaluacion del historial de mantenimiento. Para la simulacion del
mantenimiento basado en la condicion por vibracion y ultrasonido, se empleo el
software ANSYS, encontrando una velocidad de vibracion de 5.9822 mm/s y
aceleracion de 3.7695 g. Para revertir esta situacién se propusieron distintas
acciones a los elementos criticos como: aspas del ventilador, ejes, acoplamientos,
rodamientos y cimientos/soportes. Obteniendo valores de velocidad de 1.4516
mm/s y aceleracion de 0.3052 g, aceptables por la norma ISO 10816. La reduccion
de la vibracion en el ventilador de tiro forzado permiti6 aumentar la confiabilidad a
82.96%, reduciendo el 69% del tiempo de reparacion y el 74% de las intervenciones
por vibracion. Se concluye que la aplicacion del mantenimiento basado en la

condicion es viable con un beneficio/costo de 17.

Palabras clave: Vibracibn mecanica, ultrasonido, mantenimiento basado en la

condicion, ventilador de tiro forzado.



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the impact of maintenance based on the
condition by ultrasound and vibration, on the reliability of the forced draft fan of a
boiler, in the sugar mill of La Libertad. The methodology used was applied with a
pre-experimental design. The results determine that the current reliability of the
forced draft fan is 76.86%, with a repair time of 433.45 hours lost and 141
interventions, in 6 months of evaluation of the maintenance history. For the
maintenance simulation based on the vibration and ultrasound condition, the
ANSYS software was implemented, finding a vibration speed of 5.9822 mm/s and
an acceleration of 3.7695 g. To reverse this situation, different actions were
proposed for critical elements such as: fan blades, shafts, couplings, bearings and
foundations/supports. Obtaining speed values of 1.4516 mm/s and acceleration of
0.3052 g, acceptable by the ISO 10816 standard. The reduction of vibration in the
forced draft fan allowed increasing reliability to 82.96%, reducing 69% of repair time
and 74% of vibration interventions. It is concluded that the application of condition-

based maintenance is viable with a benefit/cost of 17.

Keywords: Mechanical vibration, ultrasound, condition-based maintenance,

forced draft ventilator.



|. INTRODUCCION
En los ultimos afos, el mantenimiento es el centro de las operaciones de cualquier
actividad industrial, debido a su relacion directa con la productividad y
competitividad laboral (Bautista et al, 2020). De manera global el mantenimiento
industrial puede conceptualizarse como una combinacion de técnicas y acciones
necesarias para mantener el buen funcionamiento de un equipo en un proceso
productivo, incrementando su vida util (Wu et al, 2021). La misma necesidad de las
empresas por mejorar el mantenimiento de sus equipos, dan cavidad a la aparicion
del mantenimiento basado en la condicion (MBC), el cual tiene un enfoque superior
al mantenimiento preventivo clasico (Wang et al, 2021). El MBC permite monitorear
el activo fisico constantemente, sin interrumpir su operacion, para detectar errores
o fallas en el futuro, con la finalidad de incrementar la confiabilidad de un equipo
(Baokui et al, 2022).
En la actualidad el MBC en la industria se vienen aplicando a elementos rotatorios
como alabes, I6bulos, impulsores y engranajes, consiguiendo resultados
satisfactorios, reduciendo hasta el 60% de las fallas que puedan perjudicar la vida
atil del equipo (Broek et al, 2021), conllevando a un aumento del 10% en la
confiabilidad en promedio, por encima de su valor inicial (Manikandan et al, 2021).
Cabe precisar que en forma general todo equipo rotatorio critico, al llegar a fallar,
pueden ocasionar la paralizacién total o parcial de la empresa, elevando los costos
de mantenimiento y produccion (Tingarikar et al, 2021).
De acuerdo a los sucesos encontrados, el MBC solo se viene enfocando en la
técnica predictiva de vibracién, pero escasos estudios lo enfocan en la combinacién
con el ultrasonido, permitiendo de esta manera reducir drasticamente los niveles de
vibracion mecénica. Esto sucede por el desconocimiento de la aplicacion de la
técnica de ultrasonido la cual es util en el control y monitoreo de rodamientos. El
poco interés por combinar las técnicas de vibracion y ultrasonido, generan que adn
el tema de vibracidén en equipos o elementos rotatorios sean una causa para que
estos equipos no alcancen su vida atil (Acernese et al, 2021).
Asimismo, en la industria los ventiladores como equipos rotatorios, son
considerados criticos, porque actdan en la inyeccion de aire en procesos de

combustién, climatizacion y calefaccion. Donde los ventiladores de tiro forzado



(VTF) presentan en un 80% fallas relacionadas con la vibracién (desalineamiento y
desequilibrio), donde el andlisis de vibracidén no es suficiente para solucionar todos
los problemas causados, debido a la exigencia que estos equipos tienen en el
proceso productivo, trabajando 24 h/dia como es el caso de ventiladores que
operan en calderas acuotubulares.

Este problema no es indiferente en los ingenios azucareros nacionales, debido a
que el VTF es considerado un equipo de clasificacion critica porque tiene un rol muy
importante en la produccion, porque este se encarga de la inyeccion de aire a la
combustion, para la produccion de vapor sobrecalentado, el cual es utilizado para
mover un turbogenerador, permitiendo la generacion de energia eléctrica para
consumo interno de los equipos de la planta.

El ingenio azucarero Cartavio, cuenta con un VTF de 25 HP, el cual presenta una
secuencia de fallas originadas por vibracibn mecanica, lo cual esta trayendo
problemas constantes a los departamentos de mantenimiento y produccion, donde
estos problemas limitan también la inyeccion de aire en un 65% respecto del flujo
total, con una pérdida promedio de 72 horas operativas por mes, conllevando a
tener una baja confiabilidad alrededor del 77%. El VTF instalado en la caldera
acuotubular de la empresa Cartavio S.A.A, tiene un rol muy importante en la
produccion, porgue este se encarga de la inyeccion de aire a la combustion, para
la produccién de vapor sobrecalentado, el cual es utilizado para mover un
turbogenerador, permitiendo la generaciéon de energia eléctrica para consumo
interno de los equipos de la planta, por tal razén, al fallar el ventilador de tiro forzado
el turbogenerador no produciria electricidad, necesitando que la empresa se
conecte al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), generando sobre
costos, por lo cual es urgente su intervencion mediante un plan de MBC por
ultrasonido y vibracion para mejorar su confiabilidad.

La realidad problematica presentada, permite plantear la siguiente formulacion del
problema general: ¢ Cual es el impacto del mantenimiento basado en la condicion
por ultrasonido y vibracion, en la confiabilidad del ventilador de tiro forzado de una
caldera, en ingenio azucarero de La Libertad? Y como problemas especificos:
¢, Cual es la confiabilidad del ventilador de tiro forzado del ingenio azucarero de La
Libertad? ¢ Como simular el mantenimiento basado en la condicibn mediante las

técnicas predictivas de ultrasonido y vibracién al ventilador de tiro forzado del



ingenio azucarero de La Libertad? ¢ Cual es la confiabilidad del ventilador de tiro
forzado con la implementacion del mantenimiento basado en la condicion del
ingenio azucarero de La Libertad? ¢Cuél es el beneficio/costo para la
implementacion del mantenimiento basado en la condicion del ventilador de tiro
forzado del ingenio azucarero de La Libertad?

La presente investigacion se justifico respecto a la conveniencia, porque permite
solucionar un problema de mantenimiento importante en el sector azucarero.
Respecto a la justificacion social favorece a mejorar el clima laboral y a reducir los
accidentes. Desde la justificacion practica genera una solucion al problema de
mantenimiento que poseen actualmente los VTF. En la justificacion tedrica la
gestién de las técnicas predictivas: ultrasonido y vibracién direccionado por un
MBC, permitirhd mejorar el control de fallas mecénicas y eléctricas en VTF. Y desde
la justificacion metodologica la aplicacion del MBC, en conjunto a las técnicas
predictivas como el ultrasonido y vibracion, permiten establecer nuevas bases del
conocimiento cientifico en el andlisis de vibraciones de ventiladores industriales.
En consecuencia, se plantea el siguiente objetivo general: Analizar el impacto del
mantenimiento basado en la condicion por ultrasonido y vibracién, en la
confiabilidad del ventilador de tiro forzado de una caldera, en ingenio azucarero de
La Libertad. Y como objetivos especificos: (1) Determinar la confiabilidad del
ventilador de tiro forzado del ingenio azucarero de La Libertad, (2) Realizar una
simulacion del mantenimiento basado en la condicibn mediante las técnicas
predictivas de ultrasonido y vibracién al ventilador de tiro forzado del ingenio
azucarero de La Libertad, (3) Determinar la confiabilidad del ventilador de tiro
forzado con la implementacién del mantenimiento basado en la condicién del
ingenio azucarero de La Libertad, (4) Evaluar el beneficio/costo para la
implementacion del mantenimiento basado en la condicién del ventilador de tiro

forzado del ingenio azucarero de La Libertad.

La investigacion en respuesta a la pregunta, plantea la siguiente hipotesis
general: El impacto del mantenimiento basado en la condicién por ultrasonido y
vibracion, incrementara la confiabilidad del ventilador de tiro forzado de una
caldera, en ingenio azucarero de La Libertad.



Il. MARCO TEORICO

La presente investigacion se fundamenta en los siguientes antecedentes, los
cuales son una sintesis de articulos cientificos indexados de alto impacto de bases
de datos como scopus, web of science, scielo y science direct respecto al tema de

estudio.

Los investigadores Pratama et al. (2019) quienes, en su investigacion realizada en
el sector energético, realizaron un analisis de fallas a los rodamientos de un
ventilador de tiro forzado a través de un mantenimiento basado en la condicion. El
estudio fue de tipo aplicado, con disefio pre-experimental. La muestra fue un
ventilador de tiro forzado de 20 HP. Los instrumentos de recoleccion de datos
fueron un cuestionario, ficha de registro y ficha de observacién. Los autores
encontraron como resultados, que el ventilador de tiro forzado tiene una baja
confiabilidad del 78%, el cual es producto de fallas por vibracibn mecanica
encontrando valores criticos entre 0.572 y 0.593 pulg/s, para lo cual se tomaron
medidas, como la implementacién de un plan de mantenimiento basado en la
condicion por vibracion a los rodamientos, incrementando satisfactoriamente la
confiabilidad en un 7.6% por encima de su valor actual, con valores aceptables de
vibracion de 0.066 a 0.084 pulg/s. Los autores concluyen que un ventilador de tiro
forzado de una caldera acuotubular es un equipo critico para una planta térmica o
generacion eléctrica, por lo cual un monitoreo constante de la vibracién permitira

reducir el 45% de las fallas.

Asimismo, los autores Aziz et al. (2021) realizaron un analisis de sefales de
vibracion para deteccion de fallas en ventiladores industriales. El estudio fue cuasi-
experimental, tipo aplicado. La muestra fueron 12 ventiladores industriales de 10
HP. Las técnicas fueron la observacion y encuesta. Los autores como resultaros
encontraron 29 fallas, de las cuales el 62% (18) de las fallas son producto de la
vibracion mecénica, donde las fallas mas criticas se encuentran en los rodamientos,
elipses, caja de transmision de potencia y eje. Para tal fin se realiz6 un monitoreo
constante con un sensor de aceleracion, encontrando un valor de aceleracion de
2.5 g, el cual es un valor por encima de lo normado ISO-10816, que establece que,
para equipos de rotacibn como ventiladores no se debe superar los valores de

vibracion media de 1 g. Cuya solucion fue el equilibrio de las masas de las elipses,



seleccion correcta de rodamientos y alineamiento de eje, concluyendo que el
monitoreo constante de la vibracion mecanica en ventiladores conlleva a reducir en

un 21% los costos de mantenimiento.

También los investigadores Acernese et al. (2021), llevaron a cabo un estudio de
mantenimiento basado en la condicidbn a maquinas rotativas industriales como
ventiladores y bombas centrifugas. La metodologia de investigacién fue de tipo
Aplicada, disefio pre-experimental. La muestra fueron 3 ventiladores de tiro forzado
de 15 HP y 2 bombas centrifugas de 50 HP. Los instrumentos empleados fueron:
ficha de registro, ficha de observacion y ficha de entrevista. Los autores encontraron
que los ventiladores de tiro forzado, son los equipos mas criticos frente a los efectos
dinamicos de la vibracion mecanica, requiriendo de un mantenimiento basado en la
condicion, para un monitoreo constante. La aplicacion del MBC permitié un
incremento del 5.5% en la disponibilidad y 9.2% en la confiabilidad, de donde para
cuantificar estos indicadores de gestion se utilizé las ecuaciones estadisticas
probabilisticas de Weibull y LogNormal. Los autores concluyen que la mejora de los
planes de mantenimiento preventivo y predictivo, en la actualidad son
reemplazados por sistemas de gestion inteligente como el mantenimiento basado
en la condicion. Donde las técnicas como el ultrasonido y vibracién, actian en
conjunto limitando la frecuencia vibracional en méquinas rotativas, manteniendo la

disponibilidad y confiabilidad en valores éptimos por encima del 95%.

Los autores Broek et al. (2021), realizaron un mantenimiento basado en la condicién
en equipos de produccion industrial. El estudio fue de tipo aplicado, disefio
experimental. Las técnicas utilizadas fueron la observacion, analisis documental y
encuesta. La muestra fue 1 ventilador de tiro forzado de 18 HP, un compresor de 5
HP y una bomba centrifuga de 20 HP. Los resultados encontrados respecto al
ventilador de tiro forzado, fueron que las fallas provocadas por la vibracién
mecanica, generan desbalance en las aspas, lo cual conduce a una reduccion del
25% del flujo de aire. Por lo cual los investigadores, realizaron un monitoreo
constante, utilizando equipos de vibracion y ultrasonido, permitiendo tomar las
decisiones correctas respecto al cambio de accesorios (chumaceras, pernos, eje
de potencia y engranajes de reduccion de velocidad), para reducir el 32% del

tiempo de reparacién. Los autores concluyen que el mantenimiento basado en la



condicion es una gran herramienta de la ingenieria de mantenimiento de equipos
rotatorios como ventiladores industriales, reduciendo en promedio el 60% de las

fallas que limitan la vida util de los activos fisicos.

De la misma manera, los investigadores Tingarikar et al. (2021), realizaron un
analisis de amplitudes en vibracion de rodamientos de ventiladores industriales. La
metodologia de investigacion fue de tipo aplicada con disefio pre-experimental. La
muestra estuvo constituida por 5 ventiladores de tineles de aire con una potencia
nominal unitaria de 8 HP. Los instrumentos empleados fueron una ficha de registro,
cuestionario y ficha de observaciéon. Los autores para analizar las amplitudes de
vibracion de los ventiladores, realizaron un monitoreo constante, empleando
ultrasonido para el sistema de rodamientos, y un vibrometro para el alineamiento
entre eje, base y masa de aspas. Encontrando una amplitud maxima de 5.13 mm/s,
tomando acciones como un alineamiento general y dimensionamiento correcto de
eje y rodamientos, para mantener una amplitud por debajo de 1 mm/s. Los autores
concluyen que el andlisis de vibracion debe ser integrado a un sistema de
mantenimiento basado en la condicion con la finalidad de incrementar la

disponibilidad y confiabilidad a valores promedios de 96%.

Los investigadores Baokui et al. (2022), plantearon una estrategia conjunta de
optimizacién del mantenimiento basado en la condicion en equipos industriales. El
tipo de investigacion fue aplicada — descriptiva, con disefio pre-experimental. Las
técnicas empleadas fueron la encuesta y analisis documental. La muestra fueron
equipos rotatorios, como 2 ventiladores industriales de 5 HP. Los autores aplicaron
un MBC mediante el seguimiento de la vibracion, logrando reducir los niveles de
vibracion RMS (Root Mean Square Amplitude) o media cuadrética de 0.12 pulg/s a
0.025 pulg/s. Los autores concluyen que el mantenimiento basado en la condicion
debe formar parte de todo sistema productivo critico, ayudando de esta manera a
reducir en promedio el 25% de los costos de mantenibilidad en los equipos

rotatorios.

Asi como también los investigadores Wang et al. (2021), realizaron un modelado
del mantenimiento basado en condiciones para evaluar la confiabilidad en equipos
industriales rotatorios. El estudio fue aplicado pre-experimental. Las técnicas

empleadas fue el analisis documental y ficha de observacion. La muestra estuvo



constituida por los equipos de rotacion, entre ellos ventiladores de 8 y 10 HP. Los
autores encontraron 12 fallas criticas en los ventiladores lo que generaba una
confiabilidad de 88%, el cual es un valor critico para la empresa. Por lo tanto, con
el empleo de un ultrasonido se realiz6 un monitoreo en un tiempo de 30 dias, para
luego mediante un modelamiento matematico donde se han utilizado las
ecuaciones de Weibull, LogNormal y Chi-cuadrado, se puedo encontrar una
relacion proporcional entre la vibracion media cuadratica y la confiabilidad,
indicando que una confiabilidad superior al 95%, se logran cuando la vibracién RMS
esta por debajo del valor de 1 mm/s. Los autores concluyen que el MBC permite
incrementar la confiabilidad hasta en un 12%, a comparacion del mantenimiento

centrado en la confiabilidad que permite un incremento de hasta el 8%.

El investigador Tsarouhas (2021), realizaron un analisis a los indicadores de
gestion: confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, mediante un mantenimiento
basado en la condicion incluyendo un enfoque Six Sigma. La metodologia fue
aplicada — No experimental, Transversal. Se empled como técnicas la encuesta y
el analisis documentario. El autor detalld6 que los indicadores de gestién de
mantenimiento mas relevantes son la mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad,
siendo este Ultimo el indicador mas significativo, es decir al incrementar la
confiabilidad este recae positivamente también en el aumento de la disponibilidad

y mantenibilidad. Donde el MBC es el adecuado para optimizar la confiabilidad.

Por otro lado, el investigador Tiboni (2021), realizé un monitoreo de las vibraciones
por medio de un mantenimiento basado en la condicién en equipos de rotacion. El
estudio fue aplicado pre-experimental. Como muestra se analizaron ventiladores
industriales de 12.5 HP. Las técnicas utilizadas fueron la observacion y entrevista.
El autor encontrd valores criticos de vibracion media cuadrética entre 0.18 — 0.21
in/s. Para lo cual se plante6 un MBC para reducir la vibracién global a valores entre
0.035 - 0.041 in/s, para de esta manera cumplir con la norma ISO 10816. El autor
concluye que el mantenimiento basado en la condicion, aplicando las técnicas
predictivas como ultrasonido y vibracion, aumentan la confiablidad de equipos
dinamicos hasta en 95%, reduciendo el 70% de fallas y reduciendo los costos de

mantenimiento en un 25%.



En relacion a las teorias relacionadas al tema y enfoques conceptuales,
respecto a las variables de estudio: mantenimiento basado en la condicion,

ultrasonido, ultrasonido y confiabilidad, tenemos:

El mantenimiento basado en la condicién: Es una estrategia de mantenimiento,
cuya finalidad es la de monitorear constantemente un equipo critico, haciendo uso
de técnicas predictivas (tintes penetrantes, termografia, vibracion, ultrasonido,
particulas magnéticas, analisis de aceites, entre otros) y actividades del
mantenimiento preventivo (cambios de repuestos y lubricantes) (Baokui et al, 2022);
con la finalidad de optimizar la confiabilidad, reduciendo drasticamente los tiempos

de reparacion (Teixeira et al, 2020).

El ultrasonido: Es una técnica predictiva, que permite medir vibraciones por encima
del umbral de sensibilidad humana con frecuencias entre 20kHz a 10 GHz, es decir
nos permite medir frecuencias altas y se puede medir mediante un sensor de
ultrasonido. Esta técnica es empleada especialmente para monitorear las
condiciones de funcionamiento de rodamientos, funcionando como la primera
medida preventiva para evitar fallas prematuras por vibracién (Ning et al, 2020). El
ultrasonido tiene dimensiones como potencia mecanica, frecuencia mecanica,

aceleracion de vibracion y voltaje (Feng et al, 2022).

La potencia mecanica, es la capacidad de trabajo que realiza una maquina en un
periodo de tiempo y se mide en KW, asimismo, es una magnitud escalar y refleja la
rapidez con la que se realiza un trabajo (Lei et al, 2020). La potencia mecanica tiene
como indicadores el par de motor (torque) y velocidad de rotacion (Saito et al, 2022),

como se muestra en la ecuacioén 1.
Ty *TT*n

P =
o 30

(D

Dénde, B, es la potencia mecanica (kw),T,, es el torque (N.m) yn es la velocidad

de rotacion (rpm).

La frecuencia mecéanica, es la cantidad de veces que vibra un objeto en un
determinado periodo de tiempo y se mide en Hz. Y un Hertz (Hz) equivale a un ciclo
por segundo (ciclo/s) (lkeda et al, 2023). Las vibraciones producidas en equipos, es

la mezcla de diferentes frecuencias (libres y forzadas, con y sin amortiguamiento)



(Garus et al, 2022). La frecuencia mecéanica cuenta con indicadores como el periodo
de tiempo, velocidad de onda y longitud de onda (Pravin, 2019), como se muestra

en la ecuacion 2.

1V

f:—:—
T A

(2)

Dénde, f es la frecuencia mecanica (Hz),T es el periodo (s),V es la velocidad de

onda (m/s) y 1 es la longitud de onda (m)

La aceleracion de vibracion, es la variacion de la velocidad en un intervalo de
tiempo, se mide en unidades g o mm/s? (Pozo et al, 2021). La aceleracién de
vibracion tiene indicadores como la amplitud, variacion de la velocidad, tiempo,
fuerza de oscilacion y masa del sélido (Matchonov et al, 2021), se determina segun
la ecuacion 3.

A AV

F
av=2=T=E (3)

—t

Donde, a, es la aceleracién de la vibracion (m/s), A amplitud del desplazamiento
(m), t tiempo durante el desplazamiento maximo (s), 4V variacion de la velocidad,

F fuerza de vibracion (N) y m masa del sélido u objeto en vibracion (Kg).

El voltaje de vibracion: es el voltaje que se genera por la carga eléctrica, ya sea por
comprension o tension en el sensor piezoeléctrico, para luego cuantificar los niveles
de vibracién a los cuales esta sometido un equipo (Sanchez et al., 2021). El voltaje
de vibracion tiene como indicadores a la velocidad de rotacién y el tiempo entre

vibraciones (Arias et al., 2020).

Vibracion mecanica: Es la oscilacion de una maquina alrededor de su propio eje de
equilibrio, la cual origina desequilibrio, desalineamiento y holguras en los elementos
de una maquina, y se mide mediante un vibrémetro o acelerémetro (Verellen et al,
2021). La vibracibn mecanica tiene dimensiones como potencia mecanica,
geometria del elemento, velocidad de vibracion y frecuencia mecénica (Feng et al,
2022). La geometria del elemento en vibracion, depende de la forma del elemento,
para elementos circulares, tendriamos la longitud y diametro; y para elementos
planos, la geometria se centraria en el largo, ancho y altura (Cho et al, 2023). La

velocidad de vibracion se mide en mm/s, y depende de la amplitud y el tiempo entre



vibraciones. La velocidad determinada en vibraciéon es la media cuadratica RMS o

valor eficaz (Yadav et al, 2022), se determina segun la ecuacion 4.

1
VrMs = ﬁ * A (4)

Dénde, Vg5 €s la velocidad de vibracion eficaz yA es la amplitud pico.

Debemos ser precisos, en indicar que el ultrasonido calcula la vibracién de una
maquina por medio del valor de la aceleracion porque es mas sensible a las
vibraciones de alta frecuencia superiores a 20kHz, por el contrario, el vibrometro
detecta la vibracion mediante la velocidad porque es mas sensible a las frecuencias
mas bajas inferiores a 20 kHz (Karki, 2022).

La confiabilidad: es un indicador de gestibn de mantenimiento, expresado
estadisticamente en porcentaje, el cual indica la probabilidad que un activo fisico
trabaje en un determinado tiempo, bajo condiciones especificas, sin producir fallo
alguno (Prasetya et al, 2020). La confiabilidad es el indicador mas relevante de la
gestién de mantenimiento, el incremento o reduccion de este valor, es directamente
proporcional a la confiabilidad y mantenibilidad (Jehani, 2022). La confiabilidad en
el mantenimiento tiene dimensiones como los tiempos del mantenimiento y la

frecuencia de fallas o averias (Costantino, 2020).

Los tiempos de mantenimiento, son aquellos del cual depende una gestion de
mantenimiento industrial, y son: tiempo para reparar (tiempo empleado en una
falla), tiempo entre fallas (tiempo util de operacion del equipo) y tiempo global
(tiempo total o pronosticado) (Nuno, 2020). Por otra parte, la frecuencia de fallas,
es la cantidad de averias que tiene un activo fisico o maquina respecto a un
determinado tiempo. El aumento o reduccion de este valor va a depender
enteramente de un correcto plan de mantenimiento, ya que repercute en los costos
de mantenimiento y produccién (Simon et al, 2021), se determina segun la ecuacion
5.

_0.01+T
R(t) = [e MTBF] *100% = [e~0-01*MOR-T] (5)

Doénde, T es el tiempo de intervalo de estudio (h/afio) y MTBF es el tiempo medio
entre fallas (h/falla). EI MTBF es la razén del tiempo entre fallas TBF (fallas/afio)
con la frecuencia de fallas n (veces/afno). Y MOR es la tasa de operacion (falla/h).
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lll. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, segun Hernandez et al. (2018), este tipo de
estudios se centran en resolver un problema especifico o caracteristico de una
determinada realidad problematica, para lo cual se hace uso de teorias y leyes
cientificas, incluyendo normas, para dar una respuesta o conclusion. La presente
investigacion es aplicada, porque busca solucionar un problema de mantenimiento
en el ventilador de tiro forzado de una caldera en un ingenio azucarero, utilizando
tecnologia como el ultrasonido y vibracion, para luego mediante las formulaciones

y ecuaciones de la ingenieria de mantenimiento definir la confiabilidad.

El disefio de investigacion es preexperimental, segun Hernandez et al. (2018)
define a este tipo de disefio como el primer acercamiento a la solucién de una
problemética, donde se manipula una sola variable (independiente), y explicar en
ella su impacto en la variable dependiente. El presente estudio de investigacion es
preexperimental porque busca en la variable independiente “Mantenimiento basado
en la condicion por ultrasonido y vibracién” su correspondencia con la variable
dependiente “Confiabilidad”, para establecer el impacto que tiene el MBC sobre el

la confiablidad del ventilador de tiro forzado.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, segun Baena (2019) explica que,
el enfoque cuantitativo se basa en la recoleccion de datos y en su correspondiente
andlisis, donde se refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes de un
problema especifico. El presente estudio tiene enfoque cuantitativo, porque para
medir y estimar el comportamiento de las variables de estudio se ha empleado
instrumentos de recoleccion de datos como fichas de registros, donde se ha
recogido datos numéricos, para dar respuesta a los objetivos de la investigacion.

La investigacion es nivel explicativo, segun Baena (2019) expone que, son
investigaciones que tienen relacién causal, basandose en describir un problema
especifico, encontrando las causas del mismo. La investigacion es de nivel
explicativo, porque busca encontrar las causas de las fallas por vibracion y

ultrasonido del ventilador de tiro forzado y su incidencia en la confiabilidad.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Mantenimiento basado en la condicion por ultrasonido y
vibracién.

El mantenimiento basado en la condicién: Es una estrategia de mantenimiento,
cuya finalidad es la de monitorear constantemente un equipo critico, haciendo uso
de técnicas predictivas (tintes penetrantes, termografia, vibracion, ultrasonido,
particulas magnéticas, analisis de aceites, entre otros) y actividades del
mantenimiento preventivo (cambios de repuestos y lubricantes) (Baokui et al, 2022).
Ultrasonido: Es una técnica predictiva, que permite medir vibraciones por encima
del umbral de sensibilidad humana con frecuencias entre 20kHz a 10 GHz, es decir
nos permite medir frecuencias altas y se puede medir mediante un sensor de
ultrasonido. Esta técnica es empleada especialmente para monitorear las
condiciones de funcionamiento de rodamientos, funcionando como la primera
medida preventiva para evitar fallas prematuras por vibracion (Ning et al, 2020).
Vibracion: Es la oscilacion de una maquina alrededor de su propio eje de equilibrio,
la cual origina desequilibrio, desalineamiento y holguras en los elementos de una

maquina, y se mide mediante un vibrémetro o acelerémetro (Verellen et al, 2021).

Variable dependiente: Confiabilidad

Confiabilidad: es un indicador de gestibn de mantenimiento, expresado
estadisticamente en porcentaje, el cual indica la probabilidad que un activo fisico
trabaje en un determinado tiempo, bajo condiciones especificas, sin producir fallo

alguno (Prasetya et al, 2020).
En el anexo 1, se detalla la tabla de operacionalizacién de variables.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion: 16 Ventiladores de tiro forzado de calderas acuotubulares de ingenios
azucareros del departamento de La Libertad.

Criterios de inclusion:
- Ventiladores de tiro forzado de flujo radial.
- Ventiladores de tiro forzado con caja reductora de velocidad por engranajes

helicoidales o cénicos.
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Criterios de exclusion:
- Ventiladores de tiro forzado de flujo axial y mixto.
- Ventiladores de tiro forzado con reduccién de velocidad por fajas V, cadenas,

etc.

Muestra: Un ventilador de tiro forzado de 25 HP de la caldera acuotubular del
ingenio azucarero Cartavio, del departamento La Libertad.
Muestreo: No probabilistico (Muestreo no aleatorio por conveniencia)

Unidad de andlisis: Lo constituye un ventilador de tiro forzado con una potencia

de 25 HP, al cual se le realizard un andlisis por ultrasonido y vibracion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de la investigacion

Técnica Instrumento
Andlisis documental Ficha de Registro
Observacion Ficha de observacion

Fuente: Elaborado por los autores

El analisis documental, mediante fichas de registro permitid recolectar la
informacion de manera ordenada de cada dimensién de las variables, con sus
correspondientes indicadores. Es decir, se obtuvo la potencia mecénica, frecuencia
mecanica, aceleracion de vibracion, voltaje, geometria del elemento, velocidad de

vibracion, tiempos del mantenimiento y frecuencia de fallas.

La técnica de la observacion, mediante fichas de observacion nos permitio
constatar el estado del ventilador de tiro forzado, su ubicacion, potencia, dimension,
estado de lubricacion, tipos de rodamientos, fallas mecanicas y fallas eléctricas.

3.5. Procedimiento

Para el procedimiento de la recoleccion de la informacion, se procedi6 de la

siguiente manera:

- Se solicitd permiso al ingenio azucarero Cartavio, para aplicar las fichas de
registro, las cuales contemplan los datos de operacién y mantenimiento del

ventilador de tiro forzado de la caldera acuotubular.
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- Se solicité permiso al area de mantenimiento del caldero acuotubular para
recolectar informacion del historial de fallas mecanicas, eléctricas u otras,
producto de la vibracién mecénica del ventilador.

- Se aplicé la ficha de registro del ventilador de tiro forzado, en su area de
operacion y con ayuda de los técnicos e ingeniero supervisor, se recolecto la
respectiva informacion.

- La informacion recolectada por los instrumentos, permitieron evaluar todas las
fallas que tiene el ventilador de tiro forzado, para de esta manera obtener las
fallas por vibracion mecanica.

- Las fallas por vibracion mecanica, se sometieron a un analisis de criticidad,
segun el elemento o activo fisico donde ocurrian. Obteniendo los elementos
criticos que fallan por vibracion.

- Los activos fisicos criticos del ventilador se separaron, en elementos que
requieren analisis de vibracién y en elementos que requieren ultrasonido. Para
luego mediante los parametros de operacion del ventilador, evaluar los
mencionados elementos por ANSYS para obtener los valores actuales de
vibracion.

- De acuerdo a los valores de vibracién obtenidos por el software de simulacion
ANSYS, se realizaron propuestas segun el mantenimiento basado en la
condicién por ultrasonido y vibracién mecanica para cada elemento critico.

- Las propuestas del mantenimiento basado en la condiciéon por ultrasonido y
vibracion, se sometieron a una nueva evaluacion en el simulador ANSYS,
obteniendo valores de velocidad, aceleracion y desplazamiento de vibracion de
acuerdo a lo estipulado por la norma ISO 10816.

3.6.Método de analisis de datos

La informacion recolectada de los instrumentos (fichas de registro) fue tabulada en
tablas de frecuencia y en gréficos estadisticos de barras, dispersién de puntos y
gréficos circulares, mediante el empleo del software Excel. Para de esta manera
organizar las dimensiones por cada objetivo especifico. Asimismo, para determinar
la confiabilidad mediante el método estadistico LogNormal se utilizé hojas de

calculo del mismo programa.

14



3.7.Aspectos éticos

Los autores del presente estudio, se comprometieron a respetar la intelectualidad
académica, sin la necesidad de incurrir en el plagio. Asimismo, se comprometen a
respetar la informacion obtenida por la empresa Cartavio, no divulgando o
compartiéndola, empleandola solo para el fin que persigue esta investigacion.
También se protegio la identidad de las personas que participan en los instrumentos
de recoleccion de informacion. Los autores cumplen con presentar un informe
académico segun la norma ISO 690 y con un porcentaje de turnitin minimo, segun

la normativa académica de investigacion de la Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS

4.1.DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD DEL VENTILADOR DE TIRO
FORZADO DEL INGENIO AZUCARERO DE LA LIBERTAD.

Para determinar la confiabilidad actual del ventilador forzado, del ingenio azucarero,
fue necesario conocer sus datos técnicos de operacion y nominales, los cuales se
muestran en la tabla 2. Encontrando que el ventilador trabaja al 83.33% de su
potencia nominal, y que debido a las diversas fallas por vibracion el ventilador solo
entrega el 73.61% del flujo nominal para el cual fue disefiado, causando

deficiencias en el sistema de combustion del caldero acuotubular.

Tabla 2. Datos técnicos y operativos del ventilador de tiro forzado

Ventilador de tiro forzado de caldera

Equipo acuotubular
Potencia nominal 30 hp
Potencia operativa 25 hp
% carga de trabajo 83.33%
Velocidad de rotacion 1190 rpm
Flujo volumétrico nominal 47546.00 m3/h
Flujo volumétrico operacién 35000.00 m3/h
% Flujo de trabajo 73.61%
Vida operativa 6 afos
Vida nominal 30 afios
% vida consumida 20.00%
Modelo/serie CMX 900/6P

Fuente: Elaborado por los autores

De la misma manera, el analisis de la confiabilidad por la estadistica lognormal,
requirié la evaluacion de los ultimos 6 meses (desde 01 de enero al 30 de junio del
2023), para un correcto calculo de esta variable, segun lo requerido por la
metodologia estadistica Lognormal. Encontrando que el tiempo para reparar y la
frecuencia de intervenciones por cada mes, como se detalla en la tabla 3. Por
ejemplo, en el mes de enero el ventilador de tiro forzado perdié 77.75 horas en 22
intervenciones de mantenimiento debido a fallas por vibracion mecanica,
conductores eléctricos, bobinado en el motor eléctrico, aislamiento eléctrico, estator

del motor y enfriamiento del motor.
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Tabla 3. Conceptualizacién, frecuencia, TTR y causa de la falla

. Conceptualizacion técnica de la Frecuencia TTR
Periodo Causade falla
falla (vez/mes) (hora)
Elevacion de la temperatura en
L . - Conductores
conductores eléctricos de alimentacion 1 5.30 .
. eléctricos
al motor eléctrico
Holgura excesiva entre el rodamiento . L L
del lado del ventilador de tiro forzado 2 6.30 Vibracion mecanica
Desequilibrio axial del eje de
transmision ventilador de tiro forzado y 2 7.40  Vibracion mecanica
motor eléctrico
Des<_aqU|I|br|o en masa de aspas del 5 730 Vibracién mecanica
ventilador de tiro forzado
Holgura excesiva en}re_el rodamiento 3 6.30  Vibracién mecanica
del lado del motor eléctrico
Desga§te de la cara Iatera}l Qel 2 12.00 Vibracién mecanica
rodamiento del lado del motor eléctrico
Excesiva elevacion de la temperatura .
Enero . ; Bobinado del motor
generando deposicion en aislante del 1 4.00 e
. eléctrico
motor eléctrico
Dgsequnlbrlo enFre base . del motor 1 795 Vibracién mecanica
eléctrico y el ventilador de tiro forzado
Corto circuito en el campo de las Aislamiento
. N 1 4.30 S
espiras del motor eléctrico eléctrico
Problemas con el arrollamiento 1 520 Estator del motor
estatérico a masa ) eléctrico
Desgaste prematuro de los
rodamientos del lado del motor 3 7.40 Vibracién mecanica
eléctrico
Deficiencias en el nivel de flujo de aire Enfriamiento del
i e 1 3.00 L
en el sistema de enfriamiento motor eléctrico
Lineas eléctricas sobrecalentadas por Conductores
N 2 2.00 .
continuidad eléctricos
SUBTOTAL 22 77.75
Excesiva V|braC|on, en la base de 2 11.95  Vibracién mecanica
soporte del motor eléctrico
Desghneamon . entre' _espiras .d,EI 3 6.20  Vibracién mecéanica
ventilador y el eje mecanico de rotacion
Problemas con el arrollamiento 1 6.00 Bobinado del motor
estatérico a masa en motor eléctrico ) eléctrico
HoIgur_as entre el eje de ,trar_lsmlsmn y 3 495  Vibracion mecanica
rodamientos del motor eléctrico
Mala lubricacion del sistema de L
s . Enfriamiento del
transmision para la reduccion de 1 6.50 P
. . motor eléctrico
velocidad del ventilador
Febrero Cortocircuito en conductores de 1 4.00 Bobinado del motor
alimentacién del motor eléctrico ) eléctrico
Fisuras en el sistema de transmision
por engranajes por mala alineacion 3 9.35  Vibracion mecanica
entre ejes
Fisuras en las caras de los engranajes
helicoidales del sistema de transmision 3 8.40 Vibraciéon mecanica
del ventilador
Mgl e_stado del aislamiento en el motor 1 200 Aislamiento
eléctrico
Sobrecalentamiento de los Conductores
. ., 1 6.00 .
conductores de alimentacion eléctricos

17



Desalineacién entre ejes de rotacion

motor eléctrico y ventilador de tiro 2 7.30  Vibracion mecanica
forzado
SUBTOTAL 21 71.25
Fisuras en el sistema de transmision
por engranajes por mala alineacién 3 7.30  Vibracion mecanica
entre ejes
Desequ[llbrlo de Igs aspas de rotacion 3 6.30  Vibracién mecanica
del ventilador de tiro forzado
HoIgur'as entre el eje de ,transmlsmn y 5 6.40  Vibracién mecanica
rodamientos del motor eléctrico
Fugas de aceite del sistema de Lubricacién del
reduccion de velocidad sistema de
1 3.30 I
reduccion de
velocidad
F|suras.,en engranajes del sistema de > 450  Vibracion mecanica
reduccion de velocidad
VlbraC|_qn excesiva en el sistema de 3 8.45 Vibracién mecanica
reduccion de velocidad
Marzo  Temperatura excesiva del motor 1 7.00 Temperatura del
eléctrico ) motor eléctrico
Ruido excesivo originado por vibracion
en impulsor del ventilador de tiro 3 7.50  Vibracion mecanica
forzado
Desgaste prematuro de los engranajes
del sistema de reduccién de velocidad 3 5.20 Vibracién mecanica
por vibracion
Cortocircuito en bobinado del motor 1 4.00 Tablero de
eléctrico ) alimentacién
Cortocircuito en el sub tablero de .
: -, P Bobinado del motor
alimentacion del motor eléctrico del 1 6.00 .
) eléctrico
ventilador
Fluctuacibn de la tension de Tension de
alimentaciéon al motor eléctrico del 1 5.00 . P
) alimentacioén
ventilador
SUBTOTAL 24 70.95
Desgqunlbrlo en masa de aspas del 1 550  Vibracion mecanica
ventilador de tiro forzado
Lineas eléctricas sobrecalentadas por Conductores
o2 1 5.00 .
continuidad eléctricos
Desgaste prematuro de los
rodamientos del lado del motor 3 8.50 Vibracién mecanica
eléctrico
Mala lubricacion del sistema de Lubricacioén del
transmision para la reduccién de sistema de
. . 2 5.00 I
velocidad del ventilador reduccion de
Abril velocidad
Holgura excesiva entre el rodamiento . L -
del lado del ventilador de tiro forzado 3 750 Vibracion mecanica
Fisuras en el sistema de transmision
por engranajes por mala alineacion 3 6.30  Vibracidon mecanica
entre ejes
Desgaste prematuro de los engranajes
del sistema de reduccién de velocidad 2 7.20 Vibraciéon mecanica
por vibracion
Corto circuito en el campo de las Aislamiento
. o 1 5.00 S
espiras del motor eléctrico eléctrico
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Sobrecalentamiento de los Conductores
. . 1 4.00 .
conductores de alimentacion eléctricos
Desequilibrio axial del eje de
transmision ventilador de tiro forzado y 4 9.20  Vibracion mecanica
motor eléctrico
Deficiencias en el nivel de flujo de aire Enfriamiento del
i T 1 7.00 .
en el sistema de enfriamiento motor eléctrico
SUBTOTAL 22 70.20
Cortocircuito en bobinado del motor 1 3.00 Bobinado del motor
eléctrico ) eléctrico
Ruido excesivo originado por vibracion
en impulsor del ventilador de tiro 3 8.40  Vibracion mecanica
forzado
Fluctuacion de la tensibn de Tensién de
alimentacion al motor eléctrico del 1 2.00 . P
) alimentacion
ventilador
Desequilibrio axial del eje de
transmision ventilador de tiro forzado y 3 8.00 Vibracién mecanica
motor eléctrico
Lineas eléctricas sobrecalentadas por Conductores
o 2 3.00 o
continuidad eléctricos
Fisuras en el sistema de transmision
por engranajes por mala alineacion 3 3.30  Vibracion mecanica
entre ejes
Desgaste prematuro de los
rodamientos del lado del motor 3 6.40 Vibracién mecanica
eléctrico
Mayo Holgura excesiva entre eI_ rodamiento 2 500  Vibracion mecanica
del lado del ventilador de tiro forzado
Desgaste prematuro de los engranajes
del sistema de reduccién de velocidad 3 7.00 Vibracién mecanica
por vibracion
Corto circuito en el campo de las Aislamiento
h . 1 4.00 .
espiras del motor eléctrico eléctrico
Desalineacién entre ejes de rotacion
motor eléctrico y ventilador de tiro 1 7.00  Vibracion mecanica
forzado
Mala lubricacion del sistema de Lubricacién del
transmision para la reduccion de 1 3.30 sistema de
velocidad del ventilador ’ reduccion de
velocidad
Problemas con el arrollamiento 2 290 Estator del motor
estatérico a masa ) eléctrico
Desgqunlbrlo en masa de aspas del 1 700  Vibracién mecanica
ventilador de tiro forzado
Temperatura excesiva del motor 1 150 Temperatura del
eléctrico ) motor eléctrico
SUBTOTAL 28 71.10
Fisuras en el sistema de transmision
por engranajes por mala alineaciéon 2 6.20  Vibracion mecanica
entre ejes
Deficiencias en el nivel de flujo de aire Enfriamiento del
i o 1 3.30 .
. en el sistema de enfriamiento motor eléctrico
Junio . . L . .
Ruido excesivo originado por vibracién
en impulsor del ventilador de tiro 2 8.20  Vibracion mecanica
forzado
Lineas eléctricas sobrecalentadas por Conductores
o2 1 5.00 o
continuidad eléctricos
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Desequilibrio axial del eje de

transmision ventilador de tiro forzado y 5.30 Vibracién mecanica
motor eléctrico
Desgaste prematuro de los engranajes
del sistema de reduccion de velocidad 9.20  Vibracion mecanica
por vibracion
Desalineaciéon entre ejes de rotacién
motor eléctrico y ventilador de tiro 7.00  Vibracion mecanica
forzado
Excesiva elevacion de la temperatura .

" i Bobinado del motor
generando deposicion en aislante del 4.00 o

. eléctrico
motor eléctrico
Desgaste prematuro de los
rodamientos del lado del motor 7.30  Vibracion mecanica
eléctrico
Cortocircuito en bobinado retérico 3.40 Tensién de
' alimentacion
Holgura excesiva entre el rodamiento 500 Vibracién mecanica
del lado del ventilador de tiro forzado '
Fisuras en las caras de los engranajes
helicoidales del sistema de transmisién 8.30  Vibracion mecanica
del ventilador
SUBTOTAL 72.20

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 4, se muestra un resumen de la tabla 3, encontrando que, durante el

periodo de evaluacion de 6 meses (desde 01 de enero al 30 de junio del 2023), el

tiempo de reparacion total fue 433.45 horas y la frecuencia de intervenciones del

mantenimiento 141.

Tabla 4. Frecuencia y TTR del ventilador de tiro forzado

Periodo Frecuencia (vez/mes) TTR (horas)
Enero 22 77.75
Febrero 21 71.25
Marzo 24 70.95
Abril 22 70.20
Mayo 28 71.10
Junio 24 72.20
Total 141 433.45

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 5, se detalla que el tiempo nominal total (TNT) establecido para el

ventilador de tiro forzado es 675 horas/mes. Cabe precisas que el TNT es el periodo

de tiempo estimado y requerido por la empresa, esperando que el ventilador en

este periodo no ofrezca fallas. Asimismo, se muestra el tiempo entre fallas (TBF),

el cual indica el tiempo util libre de averias. Por ejemplo, en el mes de enero se

pronosticé por el departamento de mantenimiento que el ventilador trabaje 675
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horas, pero debido a las fallas, trabajé 597.25 horas utiles. Para obtener el valor del
TBF en el mes de enero se restd 675 horas/mes (Tabla 5) con el valor de 77.75

horas/mes (Tabla 4).

Tabla 5. Tiempo nominal total y tiempo entre fallas del ventilador de tiro forzado

Periodo Tiempo nominal total (TNT) (h/mes) Tiempo entre fallas (TBF) inicial

(h/mes)
Enero 675 597.25
Febrero 675 603.75
Marzo 675 604.05
Abril 675 604.80
Mayo 675 603.90
Junio 675 602.80

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 6, se observa el tiempo medio para reparar (MTTR) por cada mes. Por
ejemplo, para el mes de enero se obtuvo que el MTTR fue de 3.53 horas pérdidas
por cada falla que interrumpio la operacion del ventilador. Para el mes de enero se
calcul6 dividiendo 77.75 horas con su frecuencia de 22 fallas (Tabla 4), es decir:
77.75 horas/22 fallas = 3.53 horas/falla. Asimismo, el tiempo medio entre fallas
(MTBF) indicé que en el mes de enero cada 27.15 horas en promedio ocurrié una
falla en el ventilador. Para mencionado mes, se determind dividiendo 597.25 horas
(Tabla 5) entre su frecuencia de 22 fallas (Tabla 4), por lo tanto, 597.25 horas/22
fallas = 27.15 horas/falla.

Tabla 6. Tiempos medios del mantenimiento MTTR y MTBF

Tiempo medio para reparar (MTTR)  Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Periodo (h/falla) (h/falla)
Enero 3.53 27.15
Febrero 3.39 28.75
Marzo 2.96 25.17
Abril 3.19 27.49
Mayo 2.54 21.57
Junio 3.01 25.12
Global 3.07 25.65

Fuente: Elaborado por los autores
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En la tabla 7, se observa tas tasas de mantenimiento de operacion (MOR) y

reparacion (MRR), los cuales son los valores inversos del tiempo del MTBF y MTTR

respectivamente. Los cuales indica que existe cierto grado de similitud de la MOR

por cada mes, pero una variabilidad significativa respecto a la MRR. Es decir, existe

mayor estabilidad del TBF en el tiempo, en comparacion al TTR. Para el mes de
enero la MOR se calcul6 dividiendo 1/27.15 h/falla (Tabla 6), obteniendo 0.037
fallas/h. Y para la MRR se divide 1/3.53 h/falla (Tabla 6), resultando 0.283 fallas/h.

Tabla 7. Tasas operativas del mantenimiento MOR y MRR del ventilador de tiro forzado.

Periodo Tasade operacién (MOR) (falla/h) Tasa de reparacion (MRR) (falla/h)

Enero 0.037 0.283
Febrero 0.035 0.295
Marzo 0.040 0.338
Abril 0.036 0.313
Mayo 0.046 0.394
Junio 0.040 0.332
Global 0.0390 0.325

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 8, se observa los resultados de la confiabilidad por cada mes y la

confiabilidad global. Para el mes de enero se determind aplicando la ecuacion

general de la confiablidad por Lognormal (Simon et al, 2021): e~ 0-01*MOR<TNT

e~0.01x0.037+675= 77 9995, Encontrando una confiabilidad global de 76.86%, valor

critico para el departamento de mantenimiento del ingenio azucarero.

Tabla 8. Confiabilidad actual del ventilador de tiro forzado

Periodo Confiabilidad inicial
Enero 77.99%
Febrero 79.07%
Marzo 76.48%

Abril 78.23%

Mayo 73.13%
Junio 76.43%
Global 76.86%

Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura 1, se observa la variabilidad de la confiabilidad, durante los 6 meses de
evaluacion (desde 01 de enero al 30 de junio del 2023), lo cual resulté que durante
este periodo ningin mes tuvo un valor de confiabilidad aceptable, y esto se debe a
la gran cantidad de fallas e intervenciones que sufre el ventilador de tiro forzado.
También cabe precisar que el valor mas bajo de la confiabilidad se registr6 en el
mes de mayo con un valor de 73.13%. Esto se debe a que durante este mes el
ventilador estuvo sometido a una exigencia maxima respecto al flujo volumétrico de
aire, lo cual elevo el tiempo de reparacién debido a las fallas por vibracién. Lo cual
refleja que el ventilador no puede trabajar a su carga maxima tanto en potencia y
en flujo volumétrico, porque al incrementa la velocidad y la aceleracion de vibracion,
desencadena una serie de fallas en los activos fijos como las aspas del ventilador,

ejes de transmision, rodamientos y cimientos/soportes.

Confiabilidad actual del ventilador de tiro forzado

80.00%
79.07%

79.00%
78.23%

78.00%

77.00%
76.43%

76.00% 76.48%

75.00%
74.00%
73.00%
72.00%
71.00%

70.00%
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Figura 1. Variacién de la confiabilidad inicial del ventilador de tiro forzado de 25 HP, enero
— junio del 2023.

4.2.SIMULACION DEL MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION
MEDIANTE LAS TECNICAS PREDICTIVAS DE ULTRASONIDO Y
VIBRACION AL VENTILADOR DE TIRO FORZADO DEL INGENIO
AZUCARERO DE LA LIBERTAD.
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Procedimiento de simulacion del MBC por vibracion y ultrasonido por ANSYS

L 2

Evaluacion de las fallas del ventilador de tiro forzado

h 2

Conductores Vibracion Bobinado del Aislamiento Estator del Enfriamiento del
eléctricos mecanica motor eléctrico eléctrico motor eléctrico motor eléctrico
Lubricacién del sistema de Temperatura del Tablero de Estator del
reduccion de velocidad motor eléctrico alimentacion motor eléctrico

L 2

Elementos aue fallas por vibracion

Factores de criticidad (FC):
- Flexibilidad operacional
- Impacto operacional
- Costos de mantenimiento
- Seguridad y medio
ambiente

A 4

Analisis de criticidad
Criticidad = FC*FF

Elementos no criticos por vibracion

Elementos semi criticos por vibracion

*

Frecuencia

de fallas (FF)

Seleccién de elementos criticos

R 2

Elementos criticos que requieren
analisis de ultrasonido

Potencia Pl
mecénica Analisis del
. : elemento en
recuencia
mecanica P ANSYS por
ultrasonido

Voltaje por
vibracion

R 2

Elementos criticos que
requieren analisis de vibracion

L 2

Analisis del

elemento en

ANSYS por
vibracién

Potencia
mecanica

Frecuencia
mecanica

Geometria del
elemento

L 2

Niveles actuales de la vibracion en velocidad y aceleracion mecanica del ventilador

de tiro forzado

¥

Propuestas de mejora del mantenimiento basado en la condiciéon (MBC), para elementos

criticos por vibracién

¥

Nueva evaluacion ANSYS por analisis de vibracion y ultrasonido

A 4

Norma de vibracién
Internacional ADASH
0 1SO 10816

Niveles mejorados de la vibracién en
velocidad y aceleracion mecanica
del ventilador de tiro forzado

Figura 2. Procedimiento para la simulacién del MBC

Vvibracién K Vvibracién
mejorada actual

Ayibracion <K Avibracion
mejorada actual
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Para un analisis de las fallas ocurridas en plena operacion del ventilador de tiro
forzado, fue necesario determinar el TTR y la frecuencia de fallas por cada
elemento, como se detalla en la tabla 9. Encontrando que las fallas por vibracion
tienen los valores de TTR y frecuencia mas altos, con un valor de 299.15 horas y
104 fallas respectivamente, respecto del total de 433.45 horas y 141 intervenciones.
Lo cual refleja que las fallas por vibracion son las que definen el nivel de

confiabilidad del ventilador de tiro forzado.

Tabla 9. TTR y frecuencia por cada elemento en falla del ventilador de tiro forzado

TTR Frecuencia
Fallas/elementos (horas) (vezimes)

Conductores eléctricos 30.30 9
Vibracién mecanica en eje, rodamiento y soportes 299.15 104
Bobinado del motor eléctrico 27.00 6
Aislamiento eléctrico 15.30 4
Estator del motor eléctrico 7.40 3
Enfriamiento del motor eléctrico 19.80 4
Lubricacion del sistema de reduccién de velocidad 11.60 4
Temperatura en elementos del motor eléctrico 8.50 2
Tablero de alimentacion 4.00 1
Tensién de alimentacién en motor eléctrico 10.40 4

Total 433.45 141

Fuente: Elaborado por los autores

En la tabla 10, se muestran los resultados del andlisis de frecuencia a los elementos
criticos que generan fallas en el ventilador de tiro forzado. Para este andlisis se
empled la norma internacional ISO JA1011 Y JA1012 para andlisis de criticidad
(Anexo 4). Encontrando que la vibracibn mecanica en los ejes, rodamientos y
soportes son de caracteristica critica. Por ejemplo, para estos elementos la
ponderacion de fallas resulté 4 porque las intervenciones son 104. El impacto
operacional es 10 porque al fallar paraliza las operaciones del caldero. La
flexibilidad operacional es 4, porque no existe opcion de repuesto. La ponderacion
de costos de mantenimiento es 2, debido a los altos costos de reparacion que
implican estos elementos. Respecto al impacto en seguridad y medio ambiente es
7, debido a que repercute contra la seguridad del personal de mantenimiento y
dafios al medio ambiente. La consecuencia (CO) es la adicion del

IO+FO+CM+ISMA, obteniendo un puntaje de 23. El valor de la criticidad es la
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multiplicacion de la CO*FF, obteniendo 92 puntos, valor que segun la norma es

considerado critico.

Tabla 10. Ponderaciones del andlisis de criticidad

Criticidad
Elementos FF IO FO CM ISMA CcO del
elemento
L. 32
Conductores eléctricos. 4 4 2 1 1 8 Semicritico
V|brac!on mecanica en gje, 4 10 4 > 7 23 92
rodamiento y soportes. Critico
Bobinado del motor eléctrico. 3 4 2 1 3 10 30. .
Semicritico
Aislamiento eléctrico. 2 10 2 2 3 17 34. .
Semicritico
Estator del motor eléctrico. 2 10 2 1 1 14 28, .
No critico
Enfriamiento del motor eléctrico. 2 7 4 2 3 16 32. .
Semicritico
Lubrlcac_lon del sistema de reduccion > 7 4 1 3 15 30_ _
de velocidad. Semicritico
Tqmp_eratura en elementos del motor 1 1 1 1 3 6 6, _
eléctrico. No critico
Tablero de alimentacion. 1 4 1 1 1 7 7, .
No critico
Tgnspn de alimentacién en motor > 4 1 > 1 8 1§ _
eléctrico. No critico

Fuente: Elaborado por los autores

Nota: FF: Frecuencia de fallas, 10: Impacto operacional, FO: Flexibilidad operacional, CM: Costo de

mantenimiento, ISMA Impacto en seguridad y medio ambiente y CO: Consecuencia.

En la tabla 11, se observa que el TTR y la frecuencia del ventilador de tiro forzado

se deben en mayoria a las fallas por vibracion, obteniendo que el 69% del TTR y el

74% de las intervenciones se deben a las fallas por vibracion. Asimismo, el 31%

del TTR y el 26% de las intervenciones se deben a otras fallas relacionadas a los

elementos (conductores eléctricos, bobinado del motor eléctrico, aislamiento

eléctrico, estator del motor eléctrico, enfriamiento del motor eléctrico, lubricacién

del sistema de reduccion de velocidad, temperatura en elementos del motor

eléctrico y tension de alimentacién en motor eléctrico)
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Tabla 11. Comparativo del TTR por fallas por vibracién mecanica y otras fallas del VTF

Fallas frecuencia (vez/mes) TTR %Frecuencia  %TTR
(horas)
Debido a vibraciones 104 299.15 74% 69%
Debido a otras fallas 37 134.30 26% 31%
Total 141 433.45 100% 100%

Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 3, se observa que el tiempo para reparar por vibraciones es 69%,
respecto al 31% debido a las diversas fallas (conductores eléctricos, bobinado del
motor eléctrico, aislamiento eléctrico, estator del motor eléctrico, enfriamiento del
motor eléctrico, lubricacidn del sistema de reduccién de velocidad, temperatura en

elementos del motor eléctrico y tension de alimentacién en motor eléctrico).

% TTR por fallas de vibraciones y otras diversas

Debido a
otras fallas
31%
Debido a
vibraciones
69%

Figura 3. Porcentaje de tiempo de reparacion respecto a vibraciones y otras averias.

Y en la figura 4, se observa que existe una mayor cantidad de intervenciones por
fallas de vibracion con un 74% respecto al total. Y debido a otras fallas se tiene el
26%.

% Frecuencia por fallas de vibraciones y otras diversas

Debido a otras

fallas )
26% Debido a
vibraciones
74%

Figura 4. Porcentaje de frecuencia de fallas respecto a vibraciones y otras averias
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Para el analisis por vibracion y ultrasonido se emple6 el software ANSYS, como se
muestra en la figura 5. Resultando que el desplazamiento medio entre los ejes x, y,

z es 4.3 mm, valor que genera que la velocidad RMS y la aceleracion incrementen

significativamente.

0.47779
0 Min

0.00 50000 (mm)
)
25000

X

Figura 5. Resultados del desplazamiento vibracional actual en ventilador de tiro forzado

La tabla 12, muestra los resultados ANSYS, por analisis por vibracion y ultrasonido
(figura 5), considerando 100 muestras como lo estipula la norma ISO 10816.
Encontrando una velocidad de vibracion maxima promedio de 5.9822 mm/s y una
aceleracion de 3.7695 g, valores criticos segun la norma internacional de vibracion

para un venteador de 25 HP a una velocidad de 1190 rpm.

Tabla 12. Resultados de la velocidad y aceleracion de vibracion del ventilador

Sample Average effective vibration speed, mm/s Average vibration acceleration, g
Si1 2.421 1.5255
S2 2.46 1.5501
S3 2.528 1.5929
S4 3.491 2.1997
S5 3.511 2.2124
S6 3.751 2.3636
S7 3.885 2.4480
S8 3.856 2.4297
S9 3.1782 2.0026
S10 3.2218 2.0301

S11 3.4578 2.1788
S12 3.4675 2.1849
S13 3.412 2.1500
S14 4.172 2.6289
S15 4.1782 2.6328
S16 4.8952 3.0846
S17 2.1647 1.3640
S18 2.1485 1.3538
S19 2.1879 1.3786
S20 5.3240 3.3548
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S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29
S30
S31
S32
S33
S34
S35
S36
S37
S38
S39
S40
S41
S42
S43
S44
S45
S46
S47
S48
S49
S50
S51
S52
S53
S54
S55
S56
S57
S58
S59
S60
S61
S62
S63
S64
S65
S66
S67
S68
S69
S70
S71
S72
S73
S74
S75
S76
S77
S78
S79
S80
S81
S82
S83
S84
S85
S86
S87
S88
S89
S90
S91
S92
S93
S94

5.1217
5.1248
5.1246
5.1475
5.17982
5.2318
5.1785
5.3678
5.1489
5.1592
5.2113
5.1487
5.2369
5.1278
5.4689
5.2587
5.3681
5.1237
5.1248
5.9822
5.2228
5.1478
4.9875
4.8999
4.7846
4.8975
4.7956
4.5678
4.5896
4.7863
4.7862
47814
4.2587
4.3612
4.8975
3.4876
3.7856
3.7895
3.4786
3.9856
4.1238
4.1596
4.1257
4.5896
3.4578
3.4675
3.412
4.172
4.1782
4.8975
3.4876
3.7856
3.7895
3.4786
3.9856
4.1238
5.2587
5.3681
5.1237
5.1248
5.9822
5.2228
5.1478
4.9875
4.8999
4.7846
4.8975
3.4675
3.412
4.172
4.1782
4.8975
3.4876
3.7856

3.2273
3.2292
3.2291
3.2435
3.2639
3.2967
3.2631
3.3824
3.2444
3.2509
3.2837
3.2443
3.2999
3.2311
3.4461
3.3136
3.3825
3.2285
3.2292
3.7695
3.2910
3.2437
3.1427
3.0875
3.0149
3.0860
3.0218
2.8783
2.8920
3.0159
3.0159
3.0129
2.6835
2.7481
3.0860
2.1976
2.3854
2.3878
2.1919
25114
2.5985
2.6210
2.5997
2.8920
2.1788
2.1849
2.1500
2.6289
2.6328
3.0860
2.1976
2.3854
2.3878
2.1919
2.5114
2.5985
3.3136
3.3825
3.2285
3.2292
3.7695
3.2910
3.2437
3.1427
3.0875
3.0149
3.0860
2.1849
2.1500
2.6289
2.6328
3.0860
2.1976
2.3854
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S95 3.7895 2.3878

S96 3.4786 2.1919
S97 3.9856 25114
S98 4.1238 2.5985
S99 5.2587 3.3136
S100 5.3681 3.3825
Maximum existing value 5.9822 3.7695
Minimum existing value 2.14850 1.35381

Fuente: Elaborado por los autores, mediante los resultados de ANSYS

Debido a los valores criticos encontrados respecto a la velocidad de vibracion y
aceleracion, se propuso acciones para los componentes criticos (ventilador, ejes,

acoplamientos, rodamientos y cimientos/soportes), como se detallan en la tabla 13.

Tabla 13. Acciones para la reduccion de la vibraciébn mecanica

item Componente Actividad
Reducir la velocidad de rotacién. El ventilador
actualmente trabaja a su rotacion maxima de 1190
rom. Pero puede trabajar a 900 rpm (requerido por el
proceso).

1 Ventilador Alinear el cuerpo del ventilador con su eje de
transmision.
Incrementar el flujo de aire de 35000 m3/h a 45000
ms/h, para obtener inestabilidad entre el peso del
cuerpo del ventilador y la fuerza de empuje del aire.
Regular el juego rotacional entre el eje y rodamientos,
este no debe exceder de 0.1 mm.
2 Eje
Alinear los ejes de rotacion del motor y ventilador de
tiro forzado.
Ajustar  acoplamiento  entre ejes, mediante
3 Acoplamiento acoplamientos dentados. Debido a que actualmente
se emplea acoplamientos de pernos y barriletes.
Emplear rodamientos rigidos espalda contra espalda
de contacto angular para minimizar la fuerza axial y
] con ello la vibracion. Debido a que actualmente se
4 Rodamiento emplean rodamiento de rodillos cilindricos.

Alinear los rodamientos del motor y ventilador de tiro
forzado.
Ajustar los soportes del motor y ventilador a sus bases

5 Cimientos/soportes 0 cimientos. Mediante soporte de empotramiento.

Fuente: Elaborado por los autores

En la figura 6, se muestra el analisis de vibracion y ultrasonido realizado al
ventilador de tiro forzado, sometido a las nuevas mejoras o acciones para reducir
la vibracion mecanica (Tabla 13). Resultando que el desplazamiento vibracional se
reduce significativamente a 1.3837 mm.
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Figura 6. Resultados del desplazamiento vibracional mejorado en ventilador de tiro forzado

En la tabla 14, se observa que la velocidad RMS y la aceleracién, disminuyen
significativamente con valores maximos promedios de 1.4516 mm/s y 0.3052 g.
Valores aceptables por la norma internacional de vibracion ISO 10816. Que indica
que, para un ventilador de 25 HP y velocidad de 1190 rpm, la velocidad debe ser

inferior a 1.5 mm/s y la aceleracion debe tener un valor alrededor de 0.3 g.

Tabla 14. Resultados de la velocidad y aceleracion de vibracion en mejora del ventilador

Sample Average effective vibration speed, mm/s Average vibration acceleration, g
S1 0.5875 0.1235
S2 0.5969 0.1255
S3 0.6134 0.1290
S4 0.8471 0.1781
S5 0.8520 0.1791
S6 0.9102 0.1914
S7 0.9427 0.1982
S8 0.9357 0.1967
S9 0.7712 0.1622
S10 0.7818 0.1644
S11 0.8391 0.1764
S12 0.8414 0.1769
S13 0.8280 0.1741
S14 1.0124 0.2129
S15 1.0139 0.2132
S16 1.1879 0.2498
S17 0.5253 0.1104
S18 0.5214 0.1096
S19 0.5309 0.1116
S20 1.2919 0.2716
S21 1.2428 0.2613
S22 1.2436 0.2615
S23 1.2435 0.2615
S24 1.2491 0.2626
S25 1.2569 0.2643
S26 1.2695 0.2669
S27 1.2566 0.2642
S28 1.3025 0.2739
S29 1.2494 0.2627
S30 1.2519 0.2632
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S31 1.2646 0.2659
S32 1.2494 0.2627
S33 1.2708 0.2672
S34 1.2443 0.2616
S35 1.3271 0.2790
S36 1.2761 0.2683
S37 1.3026 0.2739
S38 1.2433 0.2614
S39 1.2436 0.2615
S40 1.4516 0.3052
S41 1.2674 0.2665
S42 1.2492 0.2626
S43 1.2103 0.2545
S44 1.1890 0.2500
S45 1.1610 0.2441
S46 1.1884 0.2499
S47 1.1637 0.2447
S48 1.1084 0.2331
S49 1.1137 0.2342
S50 1.1614 0.2442
S51 1.1614 0.2442
S52 1.1603 0.2440
S53 1.0334 0.2173
S54 1.0583 0.2225
S55 1.1884 0.2499
S56 0.8463 0.1779
S57 0.9186 0.1931
S58 0.9196 0.1933
S59 0.8441 0.1775
S60 0.9671 0.2034
S61 1.0007 0.2104
S62 1.0094 0.2122
S63 1.0011 0.2105
S64 1.1137 0.2342
S65 0.8391 0.1764
S66 0.8414 0.1769
S67 0.8280 0.1741
S68 1.0124 0.2129
S69 1.0139 0.2132
S70 1.1884 0.2499
S71 0.8463 0.1779
S72 0.9186 0.1931
S73 0.9196 0.1933
S74 0.8441 0.1775
S75 0.9671 0.2034
S76 1.0007 0.2104
S77 1.2761 0.2683
S78 1.3026 0.2739
S79 1.2433 0.2614
S80 1.2436 0.2615
S8l 1.4516 0.3052
S82 1.2674 0.2665
S83 1.2492 0.2626
S84 1.2103 0.2545
S85 1.1890 0.2500
S86 1.1610 0.2441
S87 1.1884 0.2499
S88 0.8414 0.1769
S89 0.8280 0.1741
S90 1.0124 0.2129
S91 1.0139 0.2132
S92 1.1884 0.2499
S93 0.8463 0.1779
S94 0.9186 0.1931
S95 0.9196 0.1933
S96 0.8441 0.1775
S97 0.9671 0.2034
S98 1.0007 0.2104
S99 1.2761 0.2683
S100 1.3026 0.2739
Maximum existing value 1.4516 0.3052
Minimum existing value 0.5214 0.1096

Fuente: Elaborado por los autores, mediante los resultados de ANSYS
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4.3.DETERMINAR LA CONFIABILIDAD DEL VENTILADOR DE TIRO FORZADO
CON LA IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO BASADO EN LA
CONDICION DEL INGENIO AZUCARERO DE LA LIBERTAD.

La tabla 15, muestra que con la aplicacion del mantenimiento basado en la
condicion el tiempo entre fallas aumenta, y el tiempo para reparar se reduce,
generando que todos los indicadores de mantenimiento mejoren significativamente.
Asimismo, esta tabla muestra la simulacion de la confiabilidad en el periodo de un
afio, donde el tiempo para reparar se reduce de 866.90 horas/afio a 598.30

horas/afo.

Tabla 15. TBF, TTR y MTBF inicial y estimado del ventilador de tiro forzado

TBF TBF TTR TTR MTBF MTBF
Mes Inicial Estimado Inicial Estimado Inicial Estimado

Ene-23 597.25 636.05 77.75 53.95 27.15 42.40
Feb-23 603.75 643.25 71.25 46.75 28.75 40.20
Jul-22 604.05 644.35 70.95 45.65 25.17 33.91
Ago-22 604.80 645.80 70.20 44.20 27.49 40.36
Set-22 603.90 637.90 71.10 52.10 21.57 33.57
Oct-22 602.80 633.50 72.20 56.50 25.12 33.34
Nov-22 609.48 631.04 80.52 58.96 31.27 48.03
Dic-22 621.52 648.26 68.48 41.74 33.61 45.85
Ene-23 616.28 639.34 73.72 50.66 23.25 30.65
Feb-23  622.57 650.81 67.43 39.19 31.94 46.03
Mar-23 616.13 632.89 73.87 57.11 20.19 30.34
Abr-23 620.57 638.51 69.43 51.49 23.41 30.61
Global 7323.10 7681.70 866.90 598.30 25.97 36.93

Fuente: Elaborado por los autores

La tabla 16, muestra el comportamiento de las tasas de mantenimiento y los
tiempos medios de reparacion, los cuales han mejorado con la implementacion del
mantenimiento basado en la condicion. Reduciéndose el MTTR de 3.07 horas/falla
a 2.88 horas/falla.
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Tabla 16. MTTR, MOR y MRR inicial y estimado del ventilador de tiro forzado

MTTR MTTR MOR MOR MRR MRR
Mes Inicial Estimado Inicial Estimado Inicial Estimado

Ene-23 3.53 3.60 0.037 0.024 0.283 0.278
Feb-23 3.39 2.92 0.035 0.025 0.295 0.342
Jul-22 2.96 2.40 0.040 0.029 0.338 0.416
Ago-22 3.19 2.76 0.036 0.025 0.313 0.362
Set-22 2.54 2.74 0.046 0.030 0.394 0.365
Oct-22 3.01 2.97 0.040 0.030 0.332 0.336
Nov-22 4.13 4.49 0.032 0.021 0.242 0.223
Dic-22 3.70 2.95 0.030 0.022 0.270 0.339
Ene-23 2.78 2.43 0.043 0.033 0.360 0.412
Feb-23 3.46 2.77 0.031 0.022 0.289 0.361
Mar-23 2.42 2.74 0.050 0.033 0.413 0.365
Abr-23 2.62 2.47 0.043 0.033 0.382 0.405
Global 3.07 2.88 0.039 0.027 0.325 0.348

Fuente: Elaborado por los autores

La aplicacion del mantenimiento basado en la condicién por vibracion y ultrasonido,

conllevo a que, la confiablidad operacional del ventilador incremente a 82.96%,

valor aceptable por el departamento de mantenimiento a cargo de la direccion y

operacion del ventilador de tiro forzado, como se detalla en la tabla 17.

Tabla 17. Confiabilidad inicial y estimada del ventilador de tiro forzado

Mes Confiabilidad inicial Confiabilidad estimada
Ene-23 77.56% 84.98%
Feb-23 78.66% 84.23%
Mar-23 76.02% 81.59%
Abr-23 77.80% 84.29%
May-23 72.62% 81.42%
Jun-23 75.98% 81.31%

Jul-23 80.20% 86.62%
Ago-23 81.44% 86.03%
Set-23 74.32% 79.84%
Oct-23 80.57% 86.08%
Nov-23 71.06% 79.66%
Dic-23 74.47% 79.82%
Global 76.67% 82.96%

Fuente: Elaborado por los autores
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En la figura 7, se observa la variabilidad de la confiabilidad inicial (sin la aplicacion
del mantenimiento basado en la condicion) y la confiabilidad estimada (con la

aplicacion del mantenimiento basado en la condicion).

Simulacién de la confiabilidad inicial y estimada del
ventilador de tiro forzado

—o— CONFIABILIDAD INICIAL —i— CONFIABILIDAD ESTIMADA

90.00%

86.62%

85.00%
80.00% .82%

75.00% 7%

70.00%

65.00%

60.00%

ENE-23
FEB-23
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ABR-23
MAY-23
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JUL-23
AGO-23
SET-23
OCT-23
NOV-23
DIC-23

Figura 7. Simulacién de la confiabilidad inicial y estimada por el ventilador de tiro forzado
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4.4.EVALUAR EL BENEFICIO/COSTO PARA LA IMPLEMENTACION DEL
MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION DEL VENTILADOR DE
TIRO FORZADO DEL INGENIO AZUCARERO DE LA LIBERTAD.

En la tabla 18, se observa los costos operativos en los cuales incurre la aplicacion
del mantenimiento basado en la condicién por ultrasonido y vibracion, resultando

un costo 100240.75 soles/afio.

Tabla 18. Costos para el mantenimiento basado en la condicion

Costo total

Descripcion Cantidad Valor unitario (Soles/afio)

Pruebas predictivas de

vibracién (masa  del 3285 pruebas/afo (9

5.50

ventilador, bases del pruebas/dia) soles/prueba 18067.00
motor y ventilador).
Pruebas predictivas por ~
ultrasonido 3285 pruebas/,ano (9 6.75 22173.75
(Alineamiento de ejes y pruebas/dia) soles/prueba
holguras en rodamientos).
Personal para el analisis 2 2500.00 60000.00
del MBC del VTE. soles/mensual

Total 100240.75

En la tabla 19, se detallan los costos en inversion en la adquisicion de equipo

vibrometro y sensor de ultrasonido con un costo de 28420.00 soles.

Tabla 19. Costo en inversion para mantenimiento basado en la condicion

L . Costo total
Descripcidn Cantidad (Soles)
Vibrébmetro para medicién de
velocidad RMS y desplazamiento 1
Lutron VB8213, frecuencia: 10 Hz 12550.00
-10 KHz

Sensor de ultrasonido Scan Plan
Interactivo del WAVE Sonatest, 1 15870.00
frecuencia: 20 KHz - 10 GHz.

Total 28420.00
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La tabla 20, muestra los costos totales para la aplicacion del mantenimiento basado
en la condicién por ultrasonido y vibracion, obteniendo un costo total de 128660.75

soles/afo.

Tabla 20. Costo total para el mantenimiento basado en la condicion

Descripcién Costo total (Soles/afo)
Costo de mantenimiento operativo 100240.75
Costo de mantenimiento por inversion de equipos 28420.00
128660.75

La aplicacién del mantenimiento basado en la condicion por ultrasonido y vibracién,
conllevo a una reduccién de 268.60 horas/afio, lo cual se traduce en un ahorro para
la empresa de 2181032.00 soles/afio. Cabe mencionar que la empresa pierde 8120

soles por cada hora que paraliza el ventilador de tiro forzado en plena operacion.

Tabla 21. Beneficio en la implementacion del mantenimiento basado en la condicién

TTRinicial TTR mejorado ATTR Valor unitario Benefic~io
(soles/afo)
866.90 598.30 268.60 8120'&‘1 aso'eS/ 2181032.00

Por lo consiguiente el beneficio/costo, seria:
B/C = 2181032.00/ 128660.75 = 17

Por lo consiguiente, por cada sol invertido se obtiene una utilidad de 17 soles, lo

cual indica que el estudio es viable econémicamente.
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V. DISCUSION

Se planteé como primer objetivo especifico el determinar la confiabilidad del
ventilador de tiro forzado del ingenio azucarero de La Libertad, esto en base a los
aportes de los autores Prasetya et al. (2020), Tingarikar et al. (2021) y Broek et al.
(2021), sostienen que la confiabilidad es un indicador de gestion de mantenimiento,
expresado estadisticamente en porcentaje, el cual indica la probabilidad que un
activo fisico trabaje en un determinado tiempo, bajo condiciones especificas, sin
producir fallo alguno, donde esta variable influye directamente en la operacion de
un equipo rotatorio, respecto al tiempo perdido y la cantidad de intervenciones,
limitando su vida dutil, elevando los costos de mantenimiento y produccion.
Considerando esto, en la presente investigacion se analiz6 la informacion
recolectada, basada en 6 meses de evaluacion del historial de mantenimiento del
ventilador de tiro forzado, encontrando que existe relacion entre los tiempos de
reparacion y frecuencia de fallas con la confiabilidad operacional, encontrando un
valor para la confiabilidad de 76.86%, valor critico para el departamento de
ingenieria del ingenio azucarero. Estos resultados coinciden con lo encontrado por
Pratama et al. (2019) quienes, analizaron la confiabilidad de un ventilador de tiro
forzado, encontrando un valor de 78%, indicando que este valor se debe al
incremento de los tiempos de reparacion y la cantidad de averias, producto de la
vibracion mecanica. Asi también los resultados coinciden con Aziz et al. (2021)
indicaron que la confiabilidad operacional es consecuencia de la cantidad de
averias y tiempo improductivos que tiene ventilador de tiro forzado, donde para
equipos de operacion constante se requiere la confiabilidad sea superior al valor de
80%, donde cada valor unitario porcentual, repercute en los costos de
mantenimiento. También coinciden con Acernese et al. (2021), quienes indicaron
gue la confiabilidad se relaciona con los tiempos del mantenimiento y su frecuencia
operativa, que limitan que un ventilador de tiro forzado logre llegar a su valor
nominal de confiabilidad del 95%. Con esto se evidencia que la confiabilidad de un
ventilador de tiro forzado tiene relacién con sus parametros de operacion como el
tiempo de reparacion y la cantidad de intervenciones que se originan durante su
operacion, tal como lo proponen Prasetya et al (2020), Tingarikar et al (2021) y
Broek et al (2021).

38



Se plante6 como segundo objetivo especifico el realizar una simulacion del
mantenimiento basado en la condicion mediante las técnicas predictivas de
ultrasonido y vibracién al ventilador de tiro forzado del ingenio azucarero de La
Libertad, esto en base a los aportes de los autores Ning et al. (2020) y Verellen et
al. (2021), quienes sostienen que el mantenimiento basado en la condiciéon (MBC)
es una metodologia de la gestion del mantenimiento, empleada especialmente para
monitorear las condiciones de funcionamiento de elementos rotatorios, respecto al
MBC por ultrasonido es empleado especialmente para monitorear las condiciones
de funcionamiento de rodamientos, funcionando como la primera medida
preventiva para evitar fallas prematuras por vibracion de frecuencias altas y en
concordancia al MBC por andlisis de vibracion, este permite medir las oscilaciones
de una maquina alrededor de su propio eje de equilibrio, la cual origina
desequilibrio, desalineamiento y holguras en los elementos, para evitar fallas por
vibraciones bajas. Considerando esto, en la presente investigacion se realizo la
simulacion del MBC por vibracién y ultrasonido, empleando el software ANSYS,
resultando que en estado actual el ventilador tiene una velocidad de vibracion RMS
de 5.9822 mm/s y aceleracién de 3.7695 g, los cuales son valores criticos. Para
revertir esta situacion se propusieron acciones para la reduccion de la vibracion en
los componentes criticos encontrados (aspas del ventilador, ejes, acoplamientos,
rodamientos y cimientos/soportes), resultando una velocidad de 1.4516 mm/s y
aceleracion de 0.3052 g, valores aceptables por la norma técnica de vibraciéon de
ISO 10816, la cual indica que, la velocidad de vibracion no debe superar el valor de
1.5 mm/s y con respecto a la aceleracion debe poseer un valor alrededor de 0.3 g,
para un ventilador de 25 HP con una velocidad de 1190 rpm. Estos resultados son
coincidentes con lo encontrado por Pratama et al. (2019), quien mediante un
analisis experimental mediante un vibrometro determinaron que las fallas del
ventilador de tiro forzado tienen relacion directa con la vibracion mecénica,
encontrando un pico maximo de velocidad RMS de 15.0622 mm/s, pero mediante
un plan de acciones para el MBC, se redujo la velocidad a 2.1336 mm/s, valor
aceptable para un ventilador de 20 HP a 2800 rpm, donde la norma especifica no
debe superar los 2.5 mm/s. Asimismo, los resultados de la presente investigacion
coinciden con Aziz et al. (2021) mediante un analisis experimental en campo

determind mediante el MBC por ultrasonido, que los niveles de aceleracion de
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vibracion fueron 2.5 g, el cual es un valor por encima de lo normado 1SO-10816,
que establece que, para equipos de rotacion como ventiladores de 10 HP a 3000
rpm, no se debe superar los valores de vibracion media de 1 g. Con esto se
evidencia que el MBC por ultrasonido y vibracion, tienen una significancia positiva
en la reduccion de los niveles de velocidad y aceleracion de vibraciéon en un
ventilador de tiro forzado, tal como lo explican Ning et al. (2020) y Verellen et al.
(2021).

Se planteé como tercer objetivo especifico el determinar la confiabilidad del
ventilador de tiro forzado con la implementacion del mantenimiento basado en la
condicion del ingenio azucarero de La Libertad, esto en base a los aportes de
Manikandan et al. (2021), Broek et al. (2021) y Acernese et al. (2021), quienes
explican que el MBC en la industria es aplicable a elementos rotatorios,
consiguiendo resultados satisfactorios, reduciendo hasta el 60% de la frecuencia
de fallas, conllevando a un aumento maximo del 10% en la confiabilidad en
promedio, por encima de su valor inicial. Considerando esto en la presente
investigacion, la aplicacion del mantenimiento basado en la condicién por vibracion
y ultrasonido, conllevé a que, la confiablidad operacional del ventilador incremente
a 82.96% de un valor inicial de 76.86%, es decir con un incremento del 6.1%, lo
cual implicoé que el tiempo para reparar por vibraciones se reduzca en 69%, y 31%
debido otras fallas (conductores eléctricos, bobinado del motor eléctrico,
aislamiento eléctrico, estator del motor eléctrico, enfriamiento del motor eléctrico,
lubricaciéon del sistema de reduccion de velocidad, temperatura en elementos del
motor eléctrico y tension de alimentacidn en motor eléctrico). Cabe mencionar que
el calculo de la confiabilidad se realizé mediante el analisis estadistico Lognormal.
Estos resultados son coincidentes con los obtenido por Wang et al. (2021), quienes,
mediante los métodos de Weibull, LogNormal y Chi-cuadrado determiné la
confiabilidad de ventiladores de 8 a 10 HP, encontrando una confiabilidad inicial de
88%, para lo cual se aplic6 un MBC permitiendo un incremento en la confiabilidad
del 7%. Asimismo, se coincide con Pratama et al. (2019), quienes reafirman que la
aplicaciéon del MBC permitié un incrementé en la confiabilidad de un ventilador de
tiro forzado en un valor del 7.6%, logrando reducir el 45% de las fallas. También se
coincide con Acernese et al. (2021), quienes al aplicar el MBC por vibracion en un
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ventilador obtuvieron un incrementd de la confiabilidad de 9.2%, para lo cual se
empled el método lognormal y Weibull. De la misma manera, coinciden con Broek
et al. (2021), quienes indican que el MBC permite reducir el 60% de las fallas que
limitan la vida Gtil de los activos fisicos por vibracion. Con esto se evidencia que el
MBC por vibracion y ultrasonido, tiene una relacion de significancia con el aumento
de la confiabilidad, y va de acuerdo a lo propuesto por los autores Manikandan et
al. (2021), Broek et al. (2021) y Acernese et al. (2021).

Se plante6 como cuarto y ultimo objetivo especifico, evaluar el beneficio/costo para
la implementacion del mantenimiento basado en la condicion del ventilador de tiro
forzado del ingenio azucarero de La Libertad, esto en base a los aportes de
Tingarikar et al. (2021), quienes sostienen que el MBC aplicado a equipos
rotatorios, permite reducir los costos de mantenimiento, lo cual es consecuencia de
un monitoreo constante del equipo mediante técnicas predictivas. En la presente
investigacion, resultd que el MBC por vibracion y ultrasonido aplicado al ventilador
de tiro forzado es viable econdmicamente con un beneficio/costo de 17, lo cual
indica que por cada sol invertido se obtienen una utilidad de 17 soles, donde el MBC
tiene un costo de 128660.75 soles y un beneficio de 2181032.00 soles, la viabilidad
del estudio se sostuvo debido a que, el ventilador de tiro forzado es un equipo
critico, para el ingenio azucarero que al llegar a fallar paraliza la operacién del
caldero acuotubular y en simultaneo la produccién de energia eléctrica, por lo
consiguiente la aplicacién del MBC redujo en un 30% los costos de mantenimiento.
Estos resultados son coincidentes con Aziz et al. (2021), quienes explicaron que el
monitoreo constante de la vibracidn mecanica en ventiladores conlleva a reducir en
un 21% los costos de mantenimiento. También coinciden con Baokui et al. (2022)
quienes determinaron que el mantenimiento basado en la condicién debe formar
parte de todo sistema productivo critico, ayudando de esta manera a reducir en
promedio el 25% de los costos de mantenibilidad en los equipos rotatorios. Con
esto se evidencia que el MBC mediante un monitoreo constante, reduce
significativamente los costos de mantenimiento, tal como lo propone Tingarikar et
al. (2021).

41



VI. CONCLUSIONES

1. Se determiné la confiabilidad del ventilador de tiro forzado del ingenio
azucarero de La Libertad, encontrando un valor actual de 76.86%. Para lo
cual se evaluaron 6 meses del historial del mantenimiento del ventilador,

obteniendo 433.45 horas perdidas y 141 intervenciones de mantenimiento.

2. Para la simulacion del mantenimiento basado en la condicion mediante las
técnicas predictivas de ultrasonido y vibracion al ventilador de tiro forzado,
se empleo el software ANSYS, resultando que en estado actual el ventilador
tiene una velocidad de vibracion RMS de 5.9822 mm/s y aceleracion de
3.7695 g, los cuales son valores criticos. Para revertir esta situacién se
propusieron acciones para la reduccién de la vibracion en los componentes
criticos encontrados (aspas del ventilador, ejes, acoplamientos, rodamientos
y cimientos/soportes), resultando una velocidad de 1.4516 mm/s y
aceleracion de 0.3052 g, valores aceptables por la norma técnica de
vibracién de 1SO 10816, la cual indica que, para un ventilador de tiro forzado
con una potencia operativa de 25 HP y una velocidad de rotacién 1190 rpm,
la velocidad de vibracion no debe superar el valor de 1.5 mm/s y con respecto

a la aceleracion debe poseer un valor alrededor de 0.3 g.

3. Se determin6d la confiabilidad del ventilador de tiro forzado con la
implementacién del mantenimiento basado en la condicion del ingenio
azucarero de La Libertad, obteniendo un valor aceptable de 82.96%. Para lo
cual se empled el método Lognormal, para una estimacioén de la confiabilidad
en el tiempo, segun la reduccion de los niveles de velocidad y aceleracion
de vibracion, lo cual condujo a reducir el tiempo de reparacion en un 69% y

el 74% de las intervenciones por vibracion.

4. El presente estudio es viable econémicamente con un beneficio/costo de 17,
lo cual indica que por cada sol invertido se obtienen una utilidad de 17 soles.
Asimismo, el MBC tiene un costo de 128660.75 soles y un beneficio de
2181032.00 soles.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda al ingenio azucarero, diseflar un sistema de gestion de
mantenimiento que involucre la caldera acuotubular, turbina de vapor y generador
eléctrico, los cuales son equipos que trabajan en funcion al ventilador de tiro
forzado, para optimizar la confiabilidad operacional de la planta fuerza del ingenio

azucarero.

Proponer un estudio de sonometria en estado actual y después de la aplicacion del
mantenimiento basado en la condicion al ventilador de tiro forzado, para medir los
niveles de presion sonora, y de esta manera poder establecer si se cumplen con
los estandares o limites permisibles de nivel sonoro para un area de trabajo
industrial. Lo cual contribuye a mejorar el confort de los operarios de

mantenimiento.

Capacitar al personal de mantenimiento encargado del ventilador de tiro forzado,
sobre los beneficios y manejo del mantenimiento basado en la condicién por
vibracion y ultrasonido. Lo cual incluye instruirlos en el uso de los equipos

vibrometro digital y sensor de ultrasonido.

Elaborar una grafica de la evolucion del proyecto (diagrama de Gantt), para
organizar las tareas del mantenimiento basado en la condicion, que se basan en
medir constantemente la vibracion mecanica del ventilador de tiro forzado,
analizando los niveles de velocidad RMS vy aceleracion, para predecir fallas

prematuras.

Medir los niveles de vibracion, respecto a la velocidad con el viborometro 9 veces al
dia y en relacidén a la aceleracién con el sensor de ultrasonido medir también la
misma cantidad de veces, como muestras minimas segun lo recomendado por la
norma técnica internacional de vibracion ISO 10816, la cual es una norma aplicable

en la industria peruana.

Medir mensualmente los indicadores del tiempo de reparacion (TTR) y frecuencia
de intervenciones, para definir el beneficio econémico que se logra con la
implementacion del mantenimiento basado en la condicidbn por vibracion y

ultrasonido.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Definicion Escala
Variable Definicion conceptual . Dimension Indicador de
operacional L
medicion
El mantenimiento basado en la _ Velocidad de rotacién (rpm)
condicién por ultrasonido es una Potencia Par motor (N.m)
P .. - : mecanica : -
tecnica predictiva, que permite medir El ultrasonido Flujo volumétrico (m3/s)
vibraciones por encima del umbral de depende de la . .
sensibilidad humana, es decir nos penc Frecuencia Periodo de tiempo (s)
- i i potencia Velocidad de onda (mm/s)
permite medir frecuencias altas. Esta | . . . mecénica
técnica es empleada especialmente - Longitud de onda (mm) .
. o frecuencia . De razon
para monitorear las condiciones de - Amplitud (mm)
. ) . mecdénica, —— .
funcionamiento de rodamientos, ) L, Variacién de velocidad (mm/s)
) : . aceleracion  de | Aceleracion . . —
funcionando como la primera medida vibracion y voltaje | de vibraci Tiempo de vibracion (s)
preventiva para e_\{itar fal_las (Parvelo 32/019)1 € vibracion Fuerza de oscilacién (N)
Mantenimiento | Prematuras por vibracion, se mide ’ Masa del sélido (kg)
basado en la medlantelun sensor de ultrasonido Velocidad de rotacién (rpm)
Ning et al, 2020). i . . .
condicién por | (Ning ) Voltaje Tiempo entre vibraciones (s)
ultrasonido y
vibracion. El mantenimiento basado en la|La vibracion _ Par motor (N.m)
condicién por vibracién permite | mecéanica Potencia Velocidad de rotacién (rpm)
e Hapi mecanica
de]‘lnlr las oscilaciones de_ una depende de la Flujo volumétrico (m?/s)
maquina alrededor de su propio eje | potencia G o L onoitud
de equilibrio, la cual origina | mecanica, eo(;r;tle fia ongitud (m)
desequilibrio, desalineamiento y | geometria del elemento Diametro (m) De razén
holguras en los elementos de una | elemento, : .
maquina, y se mide mediante un | velocidad de | Velocidad __ Amplitud (mm)
vibrometro o acelerometro. Esta | vibracion y | devibracion | Tiempo entre vibraciones (s)
técnica es ideal para medir | frecuencia : Periodo de tiempo (s)
f . . . Frecuencia -
recuencias bajas (Verellen et al, | mecanica (Feng Mecanica Velocidad de onda (mm/s)
2021). et al, 2022). Longitud de onda (mm)
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Confiabilidad

La confiabilidad es un indicador de
gestion de mantenimiento, expresado
estadisticamente en porcentaje, el
cual indica la probabilidad que un
activo fisico trabaje en un
determinado tiempo, bajo
condiciones especificas, sin producir
fallo alguno (Prasetya et al, 2020).

La confiabilidad
en el
mantenimiento
estarelacionada a
los tiempos del
mantenimiento y
la frecuencia de
fallas o averias
(Costantino,
2020).

Tiempo entre fallas (h/afio)

Tiempos del
mantenimie Tiempo parar reparar (h/afio)
nto Tiempo global (h/afio)
Cantidad de averias (veces/afno)
Frecuencia
de fallas

Tiempo de averias (h)

De Razon
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

FICHA DE REGISTRO

INGENIO AZUCARERO:

| Fecha:

/ 12023

EQUIPO:

MODELO:

AREA:

ITEM

PARAMETRO

MUESTRA

DATO

POTENCIA
MECANICA DE
ULTRASONIDO Y
VIBRACION

Velocidad de rotacion
(rpm)

M1

M2

M3

M4

M5

Par motor (N.m)

M1

M2

M3

M4

M5

Flujo volumétrico (m3/s)

M1

M2

M3

M4

M5

FRECUENCIA
2 MECANICA DE
ULTRASONIDO

Periodo de tiempo (s)

M1

M2

M3

M4

M5

Velocidad de onda (mm/s)

M1

M2

M3

M4

M5

Longitud de onda (mm)

M1

M2

M3

M4

M5

ACELERACION
DE VIBRACION

Amplitud (mm)

M1

M2

M3

M4

M5

Variacion de velocidad
(mm/s)

M1

M2

M3

M4

M5

Tiempo de vibracion (s)

M1

M2

M3

M4

M5

Fuerza de oscilacién (N)

M1

M2
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M3

M4

M5

Masa del solido (kg)

M1

VOLTAJE

Velocidad de rotacion
(rpm)

M1

M2

M3

M4

M5

Tiempo entre vibraciones

()

M1

M2

M3

M4

M5

GEOMETRIA DEL
ELEMENTO

Longitud (m)

M1

M2

M3

M4

M5

Diametro (m)

M1

M2

M3

M4

M5

VELOCIDAD DE
VIBRACION

Amplitud (mm)

M1

M2

M3

M4

M5

Tiempo entre vibraciones

(s)

M1

M2

M3

M4

M5

FRECUENCIA
MECANICA DE
VIBRACION

Periodo de tiempo (s)

M1

M2

M3

M4

M5

Velocidad de onda (mm/s)

M1

M2

M3

M4

M5

Longitud de onda (mm)

M1

M2

M3

M4

M5

TIEMPOS DEL
MANTENIMIENTO

Tiempo entre fallas
(h/afio)

M1

M2

M3

M4

M5

Tiempo parar reparar
(h/afio)

M1

M2

M3
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M4

M5

Tiempo global (h/afio)

M1

FRECUENCIA DE
FALLAS

Cantidad de averias
(veces/afio)

M1

M2

M3

M4

M5

Tiempo de averias (h)

M1

M2

M3

M4

M5
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FICHA DE OBSERVACION

UNIVERSIDAD
CESARVALLEJO

Mantenimiento basado en la condicién
por ultrasonido y vibracion, para
mejorar la confiabilidad de ventilador de
tiro forzado de una caldera, en ingenio
azucarero de La Libertad.

OBJETIVO: Verificar la condicion actual del mantenimiento del ventilador de

tiro forzado de la empresa azucarera Cartavio

CRITERIOS

OBSERVACIONES

¢,Cuadl es el estado actual del sistema de
descarga (aire  expulsado para
combustién de caldera) del ventilador
de tiro forzado?

;Cudl es el estado del sistema de
transmision de potencia del ventilador
de tiro forzado respecto a la vibracion
mecanica?

¢, Cual es el estado de los rodamientos
del ventilador y motor eléctrico respecto
a la vibracibn mecanica?

¢ El ventilador de tiro forzado tiene un
plan de mantenimiento de acuerdo a las
fallas de vibracion?

¢El  lubricante utilizado en los
rodamientos del ventilador y motor es el
adecuado?

¢, Cudles son las técnicas predictivas
actualmente utilizadas en el ventilador
de tiro forzado?

¢,Cudl es el estado del alineamiento del
eje de potencia, motor eléctrico y
ventilador?

¢.,Cudl es el estado del balanceo del
conjunto motor eléctrico y ventilador?

¢Cuando el ventilador de tiro forzado
falla en plena operacion, que ocurre con
la produccion y la operacion de la
caldera?

¢,Cuadles son las principales fallas que
paralizan la operacion del ventilador de
tiro forzado?

¢La empresa cuenta con repuestos
disponibles, segun las fallas que
presenta actualmente el ventilador?
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Anexo 4. Normas internacionales ISO JA1011 Y JA1012 para andlisis de criticidad.

Puntaje Frecuencia de fallas (F.F)

4 Alto, Mayor a 6 fallas/afio.

Promedio, de 5-6 fallasfafio

3
P Buena, de 3-4 falla/afio
1

Excelente, menos de 3 falla/ afio.

Puntaje Impacto operacional (1.0)
10 Paraliza todo el equipo o empresa
T Paraliza un sector de la linea productiva.
4 Impacta los niveles de produccion y calidad.
1 Mo genera ningdn efecto significativo sobre producciones y
operacion.
Puntaje Flexibilidad operacional (F.O)
4 Mo existe opcion de produccion y no existe funcion de

respaldo/repuesto.

2 =xiste opcidon de repuesto compartido/almacén.

1 Existe opcidn de respaldo/repuesto disponible.
Ponderacién Costos de mantenimiento (C.M)

2 Mayor o igual a 800.00 soles

1 Inferior a 800.00 soles
Ponderacién Impacto de seguridad y medio ambiente (1.5.M.A)

8 Afecta la seguridad humana tanto externa como interna.

T Afecta al medio ambiente produciendo dafios severos.

5 Afecta las instalaciones causando dafios severos.

3 Provoca dafios menores (Seguridad - ambiente).

1 Mo provoca ningan dafio a las personas, instalaciones ni ambiente.

Matriz de criticidad

CRITICIDAD

25| 30| 35| 40
20| 24 28| 32| 36| 40| 44| 48
15| 18| 21| 24| 27| 30| 33| 36

39| 42| 45| 48

FRECUENCIA (FF)
I W &0

10| 12| 14| 16{ 18| 20| 22| 24 26| 28| 30| 32| 34| 36| 38
5 6| 7| 8| 9| 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25
5 6| 7| 8| 9| 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25

CONSECUENCIA (CO)

Figura 8. Matriz de criticidad de equipos
Nota: rojo “Critico”, amarillo “Semicritico” y verde “No critico”
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Anexo 5. Norma técnica de vibracion ADASH - ISO 10816

||.u- WAdash® Jd‘ Mo MASTER THE LANGUAGE OF YOUR MACHINERY M«W’\Lw
|
|

Vibration limit values [mm/s] according to machine speed:
(overall machine condition)

Omm/s ————— » 6mm/s =
500 RPM

1500 RPM
3000 RPM

Vibration limit values [g] according to machine speed:
{bearing condition)

0g — 3¢
1000 RPM
3000 RPM
6000 RPM

Figura 9. Valores de vibracion y aceleracion de la norma técnica 1ISO 10816
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Anexo 6. Analisis estadistico de la desviacion estandar del TTR y frecuencia inicial

Desviacion estandar del TTR inicial Desviacion estandar de la frecuencia inicial
Xi = TTR (horas) INICIAL Xi - Media (Xi - Media)*2 IXi = FRECUENCIA INICIAL [ Xi - Media | (Xi - Media)*2
77.75 5.51 30.342 22.00 -1.50 2.250
71.25 -0.99 0.983 21.00 -2.50 6.250
70.95 -1.29 1.668 24.00 0.50 0.250
70.20 -2.04 4.168 22.00 -1.50 2.250
71.10 -1.14 1.303 28.00 4.50 20.250
72.20 -0.04 0.002 24.00 0.50 0.250
433.45 38.467 141.00 31.500
Media 72.24 Media 23.50
Datos (N) 6 Datos (N) 6
Desviacion Estandar (Sx)| 2.774 Desviacion Estandar (Sx)| 2.510
APUNTE 1 : El tiempo para reparar inicial tiene una variabilidad de 2.774 horas/mes APUNTE 1 : La frecuencia inicial tiene una variabilidad de 2.510
respecto a su promedio de 72.24 horas/mes. vez/mes respecto a su promedio de 23.50 vez/mes.
Desviacion estdndar del TTR final Desviacion estdndar de la frecuencia final
Xi = TTR (horas) FINAL Xi - Media (Xi - Media)*2 Xi = FRECUENCIA FINAL | Xi - Media | (Xi - Media)*2
53.95 4.09 16.742 15.00 -2.33 5.444
46.75 -3.11 9.662 16.00 -1.33 1.778
45.65 -4.21 17.710 19.00 1.67 2.778
44.20 -5.66 32.017 16.00 -1.33 1.778
52.10 2.24 5.025 19.00 1.67 2.778
56.50 6.64 44112 19.00 1.67 2.778
299.15 125.267 104.00 17.333
Media 49.86 Media 17.33
Datos (N) 6 Datos (N) 6
Desviacion Estandar (Sx)| 5.005 Desviacion Estandar (Sx)| 1.862
APUNTE 1 : E| tiempo para reparar inicial tiene una variabilidad de 5.005 horas/mes APUNTE 1 : La frecuencia inicial tiene una variabilidad de 1.862
respecto a su promedio de 49.86 horas/mes._ _ ____ ______________________ vez/mes respecto a su promedio de 17.33 vez/mes._ |
:: La variabilidad del TTR inicial y TTR final es baja del VTF, lo que indica que los datos tienen una dispersion comiin entre el conjunto
APORTE GENERAL 1 Ide datos de la muestra analizada del historial de mantenimiento que comprendié una data de 6 meses. Por lo tanto, se puede predecir
|la variabilidad del TTR en el transcurso de un periodo de tiempo, para su simulacion. _ _ ___ _____________________ J
:: La variabilidad de la frecuencia inicial y final es baja del VTF, lo que indica que los datos tienen una dispersion comun entre el
APORTE GENERAL 2 Iconjunto de datos de la muestra analizada del historial de mantenimiento que comprendié una data de 6 meses. Por lo tanto, se puede
ipredecir la variabilidad de la FRECUENCIA en el transcurso de un periodo de tiempo, para su simulacion.
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Anexo 7. Resultados para la desviacion estandar del TTR y frecuencia inicial del

ventilador de tiro forzado.

TTR inicial y TTR estimado por desviacion estandar
DESVIACION ESTANDAR (TTR) INICIAL (+,-,+,-,....) 2.774
DESVIACION ESTANDAR (TTR) FINAL (+,-,+,-,.....) 5.005
DESVIACION ESTANDAR FRECUENCIA INICIAL (-,-,+,-,+,+,....) 2.510
DESVIACION ESTANDAR FRECUENCIA FINAL (-,-,+,-,+,+,....) 1.862
MES TTR INICIAL (horas/mes) TTR ESTIMADO (horas/mes)
Ene-23 77.75 53.95
Feb-23 71.25 46.75
Mar-23 70.95 45.65
Abr-23 70.20 44.20
May-23 71.10 52.10
Jun-23 72.20 56.50
MES TTR ESTIMADO (horas/mes) TTR ESTIMADO (horas/mes)
Jul-23 80.52 58.96
Ago-23 68.48 41.74
Set-23 73.72 50.66
Oct-23 67.43 39.19
Nov-23 73.87 57.11
Dic-23 69.43 51.49
TOTAL 866.90 598.30
MES FRECUENCIA INICIAL (Vez/mes) FRECUENCIA ESTIMADA (vez/mes)
Ene-23 22 15
Feb-23 21 16
Mar-23 24 19
Abr-23 22 16
May-23 28 19
Jun-23 24 19
MES FRECUENCIA ESTIMADA (vez/mes) |FRECUENCIA ESTIMADA (vez/mes)
Jul-23 19 13
Ago-23 18 14
Set-23 27 21
Oct-23 19 14
Nov-23 31 21
Dic-23 27 21
TOTAL 282 208
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Anexo 8. Simulacion del TTR y frecuencia inicial y estimado

SIMULACION TTR INICIAL Y TTR ESTIMADO PARA EL VTF
90.00
80.00 7.75
70.00 g g . . ' 48
60.00
50.00
40.00

80.52

30.00
20.00
10.00

0.00
Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23 Jun-23 Jul-23 Ago-23 Set-23 Oct-23 Nov-23 Dic-23

—@—TTR INICIAL (horas/mes) —&—TTR ESTIMADO (horas/mes)

Figura 10. Simulacién del TTR del ventilador de tiro forzado

SIMULACION FRECUENCIA INICIAL Y FRECUENCIA
ESTIMADA PARA EL VTF

35
30
25
20
15

10

Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23 Jun-23 Jul-23 Ago-23 Set-23 Oct-23 Nov-23 Dic-23

——FRECUENCIA INICIAL (Vez/mes) ——FRECUENCIA ESTIMADA (vez/mes)

Figura 11. Simulacién de la frecuencia del ventilador de tiro forzado
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