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RESUMEN

El presente estudio de investigacion, tuvo como objetivo: Disefiar un plan de
mantenimiento predictivo por termografia y vibracion para mejorar la
confiabilidad en electrobombas de un ingenio azucarero. La metodologia de la
investigacion fue aplicada con disefio no experimental. Se determind el estado
actual del mantenimiento predictivo de la electrobomba, mediante las técnicas
predictivas: termografia y vibracion, encontrando un mal estado con un 57%. Se
establecio que el estado de la confiabilidad de la electrobomba del ingenio
azucarero, tiene una condicion mala con un porcentaje de 58%. Se determiné
analiticamente la confiabilidad de la electrobomba por el método LogNormal con
laimplementacion del mantenimiento predictivo encontrando que la confiabilidad
aumento de 83.98% a un 94.24%, con un incremento de 10.26%. El cual es
aceptable para la electrobomba y para la empresa. El presupuesto econémico
para la implementacién del mantenimiento predictivo por termografia y vibracion
asciende a un monto de 28350.00 soles, de los cuales el 27% se designa en
costos de analisis termograficos, el 35% en andlisis vibracional y el 38% en
costos de mano de obra, concluyendo que la implementacién de un
mantenimiento predictivo por termografia y vibracion, incrementala confiabilidad
de la electrobomba.

Palabras clave: Termografia, vibracion mecanica, mantenimiento predictivo,
electrobombas, confiabilidad.



ABSTRACT

The objective of this research study was: Design a predictive maintenance plan
by thermography and vibration to improve the reliability of electric pumps in a
sugar mill. The research methodology was applied with a non-experimental
design. The current state of the predictive maintenance of the electric pump was
determined, through predictive techniques:thermographyandvibration, findinga
poor state with 57%. It was established that the state of the reliability of the
electric pump of the sugar mill, has a bad condition with a percentage of 58%.
The reliability of the electric pump was analytically determined by the LogNormal
method with the implementation of predictive maintenance, finding that the
reliability increased from 83.98% to 94.24%, with an increase of 10.26%. Which
is acceptable for the electric pump and for the company. The economic budget
for the implementation of predictive maintenance by thermography and vibration
amounts to an amount of 28350.00 soles, of which 27% is designated in
thermographic analysis costs, 35% in vibration analysis and 38% in labor costs.
work, concluding that the implementation of predictive maintenance by

thermography and vibration, increases the reliability of the electric pump.

Keywords: Thermography, mechanical vibration, predictive maintenance,
electric pumps, reliability.



I. INTRODUCCION

En la actualidad internacional, el mantenimiento es la actividad industrial que
define la competitividad, efectividad y productividad de una organizacion
(Kumar, y otros, 2020), optimizando también de manera indirecta los recursos
humanos, mientras se reducen las fallas en un equipo, maquina o elemento de
maquina(Gazzar, y otros, 2018). El mantenimiento de hoy en dia, nosolo reduce
los costos operativos, si ho también se emplea como unaforma de mitigacion
de accidentesy reducciéon del impacto ambiental (Amador, y otros, 2020). Pero
muy a pesar de los grandes resultados positivos que genera la implementacion
de planes de mantenimiento en una organizacién, solo el 34% del sector
industrial lo aplica eficientemente (Shengnan, y otros, 2020), porque la gran
mayoria solo aplica inicamente un mantenimiento de proveedores, los cuales
son eficientes durante los primeros afos de funcionamiento del equipo (Wavel,
y otros, 2022). Por tal razdn las empresas que son consecuentes con la
aplicacién de un correcto mantenimiento, buscan técnicas que ayuden a reducir
los impactos de fallas en sus equipos, como la termografia y vibracion, siendo
estas las técnicas mas utilizadas del mantenimiento predictivo (Marinescu, y
otros, 2020). Pero es preocupante que solo el 28% del sector industrial solo
apligue dentro de su gestion de mantenibilidad la termografia (Jia, y otros, 2020)
y 11% el analisis vibracional (Luo, y otros, 2021).

Entoda empresa industrial esinfaltable que,en su red de produccion,nocuente
con unabomba centrifuga, porlo cual este tipo equipos para muchas empresas
reflejan un equipo critico y su productividad depende de su correcto
funcionamiento (Yudhistira, y otros, 2018). En el sector agroindustrial, mineroy
petrolero, las bombas centrifugas son consideradoscomo unode los equipos de
mayor jerarquia en las accionesy tareas de mantenimiento (Corley, 2020). Por
tales razones estudios de ingenieriade mantenimiento hay concluido que una
bomba centrifuga dentro de sus planes de mantenimiento debe contar con una
gestion de activos analizados mediante las técnicas de termografia y vibracion
(Kentpark, 2019). Donde de la totalidad de fallas que pueden producirse en una
bomba centrifugael 65% se deben a problemas porincrementos de temperatura
en sus elementos y el 23% a fallas de desplazamiento vibracionaly un 12%

debido a fallas eléctricas (Hassan, y otros, 2020). Las bombas centrifugas en la
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industrial actual, tienen unavida Gtil entre a 20 a 40 afios (Sousa, y otros, 2019).
En los primeros afios de funcionamiento los indicadores de gestion como la
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se mantienen dentro de los
controles normales, es decir dentro del tiempo de garantia que el proveedor
establece (Alshaari, y otros, 2021). Luego de pasado ese tiempo los indicadores
de gestion, empiezan a decrecer porcentualmente, necesitando la intervencion
de unagestién inteligente de mantenimiento (Pitaloka, y otros, 2020), donde el
principal indicador de gestion de mantenimiento que es afectado es la
confiabilidad operacional (Olabisi, y otros, 2020). En empresas donde su
productividad depende del buen desempefio de sus bombas centrifugas estas
deben tener una confiabilidad operacional en el rango de 85 a 95%, segun sea
el caso de la organizacion (Oshurbekov, y otros, 2021).

La empresa agroindustrial Casa Grande S.A.A, ubicada en el distrito del mismo
nombre, provincia de Ascope, departamento de La Libertad. En su proceso
productivo cuenta con unared de 19 bombas centrifugas radiales de 30 HP, las
cualesinyectan agua industrial continuamente a un condensador, para enfriar el
vapor que es evacuado por turbinas de generacion de energia eléctrica. Las
bombas trabajan en conjunto con 7 torres de enfriamiento, las cuales refrigeran
el agua para que éstas a su vez puedan enfriar el vapor. Luego el agua al pasar
por el condensador se calientay esta se enfria nuevamente al pasar por las
torres, cumpliéndose de esta manera constantemente un ciclo termodinamico.
Y es aqui la importancia que cumplen estas bombas, que cuando presentan
fallas, no se puede enfriar eficientemente el vapor de escape de las turbinas,
disminuyendo la capacidad de produccion de energia eléctrica de dichas
turbinas, afectando a todos los equipos que requieren de flujo eléctrico, trayendo
pérdidas econdémicas a la empresa. Al suscitarse estos problemas la empresa
se conecta al SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional) para poder
cumplir con la demanda eléctrica que requiere la planta, pagando entre 500 a
1000 $/MWh consumido. Si el sistema de enfriamiento falla conlleva a una
pérdida econémica en promedio de 8000 $/hora. La empresa ha registrado que
el 70% de las fallas se deben a recalentamientos, el 20% a fallas vibracionales
y el 10% restante a problemas de aislamientoy conductores. Pero a pesar que
la empresa cuenta con estos reportes, no se toman las acciones pertinentes, no

existiendo un anélisis de gestion de mantenimiento en termografia y vibracion.
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Finalmente, este informe de investigacién tiene como finalidad dar un aporte
cientifico respecto a establecer una nueva metodologia de analisis en conjunto
de dos técnicas predictivas como la termografia y vibracion, cuyas técnicas
actualmente son empleadas en forma separadas en la gestion de mantenimiento
de bombas centrifugas. Pero que si, se gestionan en conjunto, pueden mitigar
la gran cantidad de fallas mecéanicas y eléctricas en cualquier equipo
electromecanico.

La realidad probleméatica expuesta conlleva a plantear la siguiente formulacion
del problema general: ¢Cual es el impacto de un plan de mantenimiento
predictivo por termografia y vibracién en la mejora de la confiabilidad en
electrobombas de un ingenio azucarero? Y como problemas especificos
tenemos: ¢Cual es el estado del plan de mantenimiento predictivo de las
electrobombas de un ingenio azucarero?, ¢Cual es el estado actual de la
confiabilidad de las electrobombas del ingenio azucarero?, ¢ Cuanto seria la
confiabilidad con la implementacion del mantenimiento predictivo? ¢ Cual seria
el presupuesto para la aplicacion de un plan de mantenimiento predictivo en las
electrobombas?

Para dar respuesta a la formulacion del problema, se plantea la siguiente
hipotesis: El Disefio de un plan de mantenimiento predictivo por termografia y
vibracion mejorara la confiabilidad en electrobombas de un ingenio azucarero.
La investigacion tiene justificacion desde el enfoque econdmico, la
confiabilidad operacional de las electrobombas esta relacionada directamente
con los costos de operacidon y mantenimiento, generando un beneficio util para
la empresa y para otras que cuenten con sistema de enfriamiento de vapor.
Desde el enfoque social, se tendra un mayor control y planificacion del
mantenimiento de las electrobombas, lo cual conlleva a tener un mejor clima
laboral, asimismo reduciendo los posibles accidentes ocasionados por estos
equipos. Desde el enfoque institucional contribuye a mejorar el sistema de
enfriamiento en una empresa azucarera, empleando las técnicas: termografia 'y
vibracién, para dar solucion aunaproblematica carente en este sector, sirviendo
de base y sustento de investigacion para futuros estudios, es decir el
conocimiento cientificoquetiene como aporte esta investigacion esla aplicacion

del anélisis de la termografia y vibraciébn como un conjunto de gestion de

3



mantenimiento, como una metodologia unificada, generando una nueva
metodologia en el control de mantenimiento de bombas centrifugas industriales,
para mantener en valores optimos el indicador confiabilidad operacional. Desde
el enfoque ambiental, una buena planificacion del mantenimiento en las
electrobombas, permite lareduccion de las pérdidas de calor al medio ambiente.
Para dar respuesta a la problematica, se plantea el siguiente objetivo general:
Disefiar un plan de mantenimiento predictivo por termografia y vibracion para
mejorar la confiabilidad en electrobombasde uningenioazucarero.Y paralograr
el desarrollo del objetivo general, se proyectan los sucesivos objetivos
especificos: (1) Determinar el estado actual del mantenimiento predictivo por
termografia y vibracion de la electrobomba de un ingenio azucarero (2)
Determinar el estado de la confiabilidad de la electrobomba del ingenio
azucarero. (3) Determinar la confiabilidad de la electrobomba por el método
LogNormal con laimplementacion del mantenimiento predictivo. (4) Elaborarun
presupuesto econdmico para la aplicacion del plan de mantenimiento predictivo

en la electrobomba.



. MARCO TEORICO

La investigacion encuentra sustentacion cientifica en los consecutivos
antecedentes internacionales y nacional, los cuales son una recopilacion de

revistas indexadas y tesis de postgrado.

Los investigadores (Yudhistira,y otros, 2018), realizaron un diagnéstico de fallas
a una bomba centrifuga mediante imagenes termograficas y analisis de
Vibraciones. La metodologia utilizada aplicada — experimental. La muestra fue
una bomba centrifuga radial de 42 hp. Los autores determinaron mediante el
analisistermogréfico que las fallas por temperatura se deben a la mala seleccion
de rodamientos, exceso de velocidad de rotacién y potencia mecanica no
adecuada, donde la temperatura critica registrada fue de 54°C, donde el valor
maximo permitido es 45°C. Y mediante el analisis de vibracion se encontré una
velocidad RMS de 3.9 mm/s, el cual no se encuentraen el rango de disefio de
la bomba el cual contempla valores entre 1.6 a 3.1 mm/s, donde las fallas por
vibracion son ocasionadas por el empuje axial de la bomba, velocidad de

rotacion y mala seleccion de rodamientos.

De la misma manera, los autores (Xiaohui, y otros, 2021), realizaron un andlisis
de las caracteristicas vibratorias de bombas centrifugas. La metodologia
utilizada fue experimental. La muestra estuvo constituida por 14 bombas
centrifugas de 25 hp. Los autores determinaron mediante un analisis causa —
efecto, del diagrama de Ishikawa que el 39% de las fallas son producto de la
vibracion mecanica, y mediante el instrumento vibrometro se encontré con
valores de velocidad de vibracién critica entre 2.1 a 3.7 mm/s. Los autores
propusieron medidas correctivas mediante 12 actividades predictivas, para
obtenervalores de vibracién entre 1.2 a 3 mm/s por norma. Permitiendo de esta

manera un ahorro del 22% de los costos de operacion.

Mientras los investigadores (Jia, y otros, 2020), realizaron un disefio de
optimizacion de unaestacion de bombeo, mediante el anélisistermografico para
mejorar los costos de operacion. La investigacion fue experimental. La muestra
estuvo constituida por 7 bombas centrifugas mixtas. Los autores determinaron

que la reduccion de la temperatura de operacion del equipo depende de una
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buena mantenibilidad de lubricacion de los rodamientos y de una buena
seleccion de rodamientos, segun su capacidad dinamica, donde se tenga en
cuenta la velocidad critica de rotacion del eje. Teniendo en cuenta que los
autores encontraron unatemperatura de operacion excesiva de 68°C. Respecto
al motor el calentamiento se debe a fallas en el termostato, el cual no resiste
temperaturas sobre los 62°C. Los autores realizaron un plan de acciones

predictivas contribuyendo a una reduccion del 42% de las fallas.

Por otro lado, los investigadores (Alshaari, y otros, 2021) realizaron un anéalisis
de la confiabilidad en bombas de agua. La metodologia de la investigacion fue
aplicada-experimental. La muestra estuvo formada por 18 bombas centrifugas
radiales. Los autores mediante el analisis de pardmetros de Weibull
determinaron que la confiabilidad operacional promedio de las bombas fue
85.41% y mediante la estimacion LogNormal obtuvieron 84.91%, lo cual
corrobora que la confiabilidad es critica para la empresa. Para lo cual se realiz6
un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad basado en planes
preventivos y predictivos, reduciendo las fallas en un 31%, lo cual permitio un
incrementode la confiabilidad aun valorde 92.44%, valor quereduce en un 33%

los costos de mantenimiento de las bombas centrifugas.

El autor (Corley, 2020), realiz6 un anélisisalos problemas vibratorios en grandes
bombas y motores eléctricos. La metodologia de investigacién fue
preexperimental. La muestra estuvo comprendida por electrobombas axiales en
el rango de potencias de 80 a 90 HP. El autor realizé una analisis causa — raiz
a las diferentes fallas de las electrobombas, encontrando 17 fallas potenciales
en labombay 12 fallas en los motores eléctricos, las cuales estan relacionadas
con la vibracion mecanica. Donde las fallas potenciales criticas perjudican a los
elementos como: eje de rotacion, chumaceras, carcasa, termostato,
empaquetaduras, estator, rotor y conductores eléctricos. Los cuales registran
fallas a partir de una velocidad de vibracion superior a 3 mm/s. Por tal razon el
autor indicé que una buena seleccion de estos elementos dependiendo de los
parametros de operacién de la bomba, conllevan atener velocidad de vibracion

bajas, reduciendo hasta en 70% las fallas por vibracion mecanica.



Los investigadores (Gazzar, y otros, 2018) realizaron un andlisis de vibracion y
termografia infrarroja para evaluar problemas de desalineacion en bombas. La
metodologia de investigacion fue preexperimental. La muestra estuvo formada
por bombas centrifugas axiales de 15 a 30 KW. Los autores determinaron que
la temperatura inicial a la cual trabajan las bombas es 69.40°C, donde la
temperatura permitida es de 50°C. Y en el andlisis de vibracion encontraron una
velocidad RMS de 4.1 mm/s, donde el valor maximo permitido es 3.2 mm/s.
Donde estos problemas estan relacionados al alineamiento de los rodamientos.
Por lo cual los autores plantearon la utilizacion de rodamientos rigidos de bolas,
con factores de seguridad superiores a 4, donde la carga dinamica triple la
capacidad de carga de trabajo en operacién del rodamiento. Obteniendo de esta
manera unareduccién de la velocidad de vibracién en un 74%, para evitar de

esta manera drasticamente el desalineamiento.

Los autores (Hassan, y otros, 2020), realizaron un andlisis termografico a una
electrobomba. La metodologia de investigacion fue aplicada experimental. La
muestra estuvo formada por 1 bomba centrifuga radial de 20 hp. Los autores
mediante la utilizacién de una camara termografica determinaron los puntos
calientes de la superficie de la electrobomba, donde la temperatura minima
registrada fue 28°C y la maxima encontrada 66°C. La maxima registrada fue
localizada en el area de trabajo de los rodamientos del motor eléctrico. Para lo
cual se realizé un diagnéstico a los rodamientos de bolas de una hilera, los
cuales fueron cambiados por rodamientos rigidos de bolas de dos hileras de
mayor capacidad dinamica, conllevando a una reduccion de la temperatura a
valores entre 44 a 46°C. Reduciendo de esta manera el 28% de los costos de

mantenimiento ocasionados por fallas de temperatura.

También (Kentpark, 2019), realizé un anélisis a los problemas de desequilibrio
en motores eléctricos y bombas centrifugas mediante la técnica de vibracion. La
metodologia de investigacion fue preexperimental. La muestra estuvo formada
por bombas centrifugas radiales y mixtas entre las potencias de 20 a 40 Hp. El
autor determiné que la velocidad de vibracion RSM en la bomba es de 4.2 mm/s
y en el motor eléctrico 3.6 mm/s, los cuales no se encuentran en el rango de

disefio por norma el cual debe fluctuarentre 1.5 a 3.1 mm/s. Por lo cual el autor



procedio a realizar un recambio del diametro del eje de transmision,chumaceras
y un control adecuado de los parametros de operacion: caudal y potencia.
Logrando reducir la velocidad de vibracion en la bomba a un valor promedio de

1.8 mm/s y en el motor 2.1 mm/s.

Mientras (Luo, y otros, 2021), realiz0 un analisis de vibracion en sellos
mecéanicos de una bomba centrifuga bajo el grado de desgaste y dafo. La
metodologia de investigacion fue aplicada experimental. La muestra estuvo
formada por 1 bomba centrifuga mixta de 25 hp. Los autores encontraron que
unabuena seleccion de los sellos mecanicos, contribuye a reducir en un 45% la
vibracion mecénica. Reduciendo en un 33% las fallas producidas por vibracion
mecanica. Y de esta manera proteger de los efectos excesivos de vibracién a
los elementos: eje de potencia, rotor, carcasa, estator y chumaceras.Los cuales
representan en promedio el 45% de los costos de mantenimiento de una

electrobomba.

Finalmente, los autores (Shaneza, y otros, 2019) realizaron una revision del
mantenimiento centrado en la confiabilidad de electrobombas centrifugas. La
metodologia de investigacion fue preexperimental. La muestra estuvo formada
por 14 bombas centrifugas de 30 hp. Los autores emplearon la herramienta
LogNormal para determinar la confiabilidad inicial, encontrando un valor de
81.11%, valor critico para la empresa. Para lo cual se tomaron medidas
preventivas y predictivas, donde se plantearon 17 actividades principales, para
reducir en un 46% la cantidad de fallas criticas. Lo cual conllevo a incrementar
la confiabilidad a un valor promedio de 89.10%. De esta manera los autores
estimaron que la empresa tendria una reduccién del 39% de los costos de

mantenimiento relacionados a las fallas de las electrobombas.

La termografia es unatécnica que permite cuantificar los puntos calientes a una
determinada distanciade un equipo, sin necesidad de paralizar nitener contacto
con el equipo (Hassan, y otros, 2020). Asimismo, también la termografia
infrarroja se define como el mecanismo de utilizarcomo herramientaunacamara
termografica para lograr detectar el calor emitido por radicacion de un solido, y
de esta manera se puede cuantificar la temperatura y se puede mostrar

mediante unaimagen de distribucion de temperatura denominada termograma
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(Kumar, y otros, 2020). La variable “Termografia” en electrobombas, tiene
dimensiones como: emisividad, lubricacion, velocidad de rotacion, potencia
operativa, temperatura en rodamientos y flujo volumétrico (en caso de equipos

como bombas) (Caizaluisa, 2021).

La vibracion mecéanica, es aquellaaccidon que permite cuantificar la velocidad y
aceleracion vibratoria que sufre una maquina o elemento rotatorio frente a la
presencia de cargas o esfuerzosinternosy externos (Corley, 2020). También la
vibracion mecénica es aquel movimiento de un sélido alrededor de su punto de
estabilidad (equilibrio), lo cual conlleva a transmitir esta energia a otras partes
de dicho sdlido, lo cual puede conducira dafios o fallas (Kentpark, 2019). Las
dimensiones de la “vibracion mecanica” en electrobombas son: velocidad de
vibracion, frecuencia, aceleracion de vibracion, velocidad de rotacion y

geometria del eje de rotaciéon (Camponogara, y otros, 2019).

Emisividad: es la cuantificacion de medida de energia infrarroja emitida por un
solido, donde la energia infrarroja depende del flujo de calor (Baena, 2019).
Lubricacién:es la operacion para reducir la friccion entre dos sélidos, para evitar
el desgaste entre ambas piezas, donde el indicar fundamental es la viscosidad
(Caizaluisa, 2021).

Potenciamecéanica:es la potenciaproducida en el eje de un motor, para producir
movimiento en unamaquinaconducida, su valordepende de la potencianominal
(Pitaloka, y otros, 2020).

Velocidad de rotacién: es la velocidad de giro de un eje o arbol de transmision,
esta limitado a la resistencia del material y depende las RPM (revoluciones por
minuto) maximas (Wavel, y otros, 2022).

Flujo volumétrico: es la cantidad de volumen de un liquido sobre un seccion o
superficie durante un determinado tiempo, donde el indicador principal es el
caudal (Villamarin, 2022).

Velocidad y aceleracién de vibraciéon: es la variacion longitudinal en un eje
vertical, respecto al punto de equilibrio de un eje de rotacion, teniendo como

indicador a la longitud de onda (Pencue, y otros, 20210).



La confiabilidad operacional,de un equipoo sistema es un conjuntode acciones
del mantenimiento que se aplican de manera sistematica, basadas en el analisis
y diagndstico, para que de esta manera los activos fisicos puedan cumplir las
tareas asignadasen un tiempo establecido (Alshaari,y otros, 2021). También es
la probabilidad porcentual estadistica para que un equipotrabaje continuamente
sin interrupciones bajo ciertos parametros de operacion en un determinado
tiempo (Olabisi, y otros, 2020). En el caso de la “confiabilidad operacional’ para
electrobombas tiene las siguientes dimensiones: frecuencia de averias, tiempo
medio entre averias, tiempo medio en reparacionesy tiempo nominal requerido
(tiempo estimado de operacion) (Yudho, y otros, 2022). La confiabilidad
operacional, se puede determinar mediante la siguiente expresion matematica
(Yorlan, y otros, 2020):

.
c(t) = [e 100+n+*MTBF g opm | % 100% €]

donde C(t) es la confiabilidad operacional (%), T es el tempo nominal (h/afio), n
es la cantidad de equipos intervenidosy MTBFacLoBAL es el tiempo medio global

entre averias (h/averia).

TBF
MTBFg opar = N (2)

donde i es la frecuencia de averias en un determinado tiempo nominal

Cabe precisar que la ecuacion matematica C(t) para determinar la confiabilidad
operacional, estd basada en la metodologia estadistica LogNormal, la cual se
aplica a equipos que trabajen en operacion continua, sin interrupcion (24h/dia).
Ademas, es el método mas acertado para calcular la confiabilidad.

Tiempo nominal (T): es el tiempo previsto para que un equipo trabaje sin que se
genere ningun tipo de falla o averia, depende de dos tiempos en general: tiempo
atil (TBF) que es el tiempo de trabajo real de un equipoy tiempo entre fallas
(TTR) que es el tiempo de reparacion (Shaneza, y otros, 2019).

Tiempo medio entre fallas (MTBFcLoBAL): €S un valor promedio que cuantifica
matematicamente el tiempo promedio en que un equipo esta libre de fallas
(Arata, 2018).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada de nivel descriptiva, segun (Hernandez,y
otros, 2018) este tipo de investigaciones se fundamenta en dar solucion a un
problema especifico o puntual de un fenémeno, para lo cual se recurre a la
utilizacion leyesy teorias cientificas para su sustentacion. Por lo consiguiente la
investigacion es aplicadaporque buscasolucionarun problemaen especifico del
sector agroindustrial azucarero, como el aumento de la confiabilidad operacional
en electrobombas por fallas relacionadas a exceso de temperatura y vibracion,
para lo cual se utilizaran las leyes y teorias de la ingenieria de mantenimiento.

El disefio de investigacion es no-experimental, segun (Baena, 2019) este tipo
de disefios son el principio 0 base cientificade unainvestigacion, donde no se
requiere manipular deliberadamente las variables de estudio, es decir se
sustenta en la observacion del fenédmeno tal como sucede en su contexto real,
para luego mediante un analisis cientifico de los sucesos, generar las primeras
soluciones de la problemética. Por lo deducido el disefio es no-experimental,
porque busca sustentar para base cientifica el analisis de las variables: “Analisis
termografico y vibracional” y “Confiabilidad operacional” para reducir los

problemas de fallas relacionados al mantenimiento de las electrobombas en

Figura 1. Disefio de investigacion

ingenios azucareros.

Donde: O1 medicion de la variable independiente, O2 medicién de la variable

dependiente, X2 variable independiente.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Mantenimiento predictivo
El mantenimiento predictivo es un conjuntodetécnicasque se aplican aun activo
fisico o maquina, con la finalidad de detectar fallas prematuras, aumentando la

vida util, reduciendo costos econémicos e incrementando la confiabilidad (Luo, y
otros, 2021).

Variable dependiente: Confiabilidad

La confiabilidad operacional, es el principal indicador de gestion de
mantenimiento industrial, es la probabilidad estadistica que un activo fisico o
maquina desempefie un determinado trabajo bajo ciertas condiciones
especificaciones sin presentar algunafalla durante un determinado periodo de

tiempo (Jia, y otros, 2020)
3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:
Electrobombas del sistema de enfriamiento de ingenios azucareros de La
Libertad.

Criterios de inclusion:

* Electrobombas que trabajen en area de enfriamiento de vapor de escape de
turbinas de generacion eléctrica de ingenios azucareros.

* Electrobombas de clasificacién segun su flujo: radial

* Electrobombas de operaciéon continua (24 horas/dia)

* Electrobombas con potencias superiores o iguales a 30 HP.

* Electrobombas que no hayan superado el limite de su vida de operacion,
segun su fabricante o proveedor.

* Electrobombas que trabajen con fluidos incomprensibles.

Criterios de exclusion:

* Electrobombas de clasificacion segun el tipo de fluido: axial y Mixto
* Electrobombas de operacion intermitente

* Electrobombas que trabajen con fluidos muy viscosos.
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Muestra:
Electrobomba de 30 HP de flujo radial del sistema de enfriamiento de la empresa

Casa Grande del departamento de La Libertad.

Muestreo:

La investigacion contempla un muestreo no probabilistico (por conveniencia)

Unidad de analisis:
La unidad de analisis es una electrobomba radial de 30 HP de la empresa Casa
Grande, el cual contempla el analisis de los elementos mecéanicosy eléctricos

que presenten fallas debido a factores producto de la temperatura y vibracion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Tabla 1: Técnicas e instrumentos del estudio

Técnica Instrumento

Andlisis documental Fichas de Registro

Fuente: Elaborado por el autor

3.5. Procedimiento

La investigacion contempla el siguiente procedimiento respecto a la recoleccion

de la informacién mediante las técnicas e instrumentos de datos:

* Se solicitard permiso a la empresa Casa Grande, para la aplicacion de los
instrumentos de recoleccion de datos, mediante una solicitud dirigida al area
de mantenimiento.

* Se solicitara el permiso a los ingenieros supervisores del area de
mantenimiento, para la aplicacién de las fichas de registro, la cual consta de
las dimensiones de las variables, basandose en la recoleccion de datos de
vibracion y temperatura de las electrobombas. Adicionalmente a las fallas
mecénicas y eléctricas de la bomba centrifuga de muestra, con sus
correspondientes tiempos de mantenimiento y frecuencias de fallas.
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3.6. Método de anélisis de datos

La investigacion contempla la utilizacién de hojas de calculo estadistico del
software Excel, para el andlisis de los datos que se recolecten por los
instrumentos: ficha de observacion y registro. Los datos recolectados seran
presentados en tablas de frecuenciay gréaficos estadisticos (circulares, barras y
de dispersion de puntos), lo cual conllevara a presentar los resultados de cada
objetivo especifico de esta investigaciéon de manera metodica y coherente para
una mejor comprension.

El software Excel se empleara para la simulacion del célculo del indicador de
mantenimiento confiabilidad operacional, para cuantificar su valor inicialy en
mejora. El mismo software también se utilizara en la elaboracién de la propuesta
econdémica para la viabilidad del andlisis termografico y vibracional en

electrobombas.

3.7. Aspectos éticos

El autor de esta investigacién se compromete a respetar no incurriren el plagio
académico, respetando de esta manera la intelectualidad académica por otros
autores, sometiéndose de esta manera a las normativas y dictamenes
establecidos por la Universidad Cesar Vallejo filial Trujillo. También se

compromete a proteger la confidencialidad de la informacién entregada por la
empresa para la elaboracion de la investigacion.
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IV. RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Determinacion el estado actual del mantenimiento

predictivo por termografia y vibracion de la electrobomba de un ingenio

azucarero.

Tabla2

Estado actual del mantenimiento predictivo de las electrobombas

Variable/dimensién Estado ni %
Bueno 13 15%
Variable 1: Mantenimiento predictivo Regular 25 28%
Malo 51 57%
Bajo 6 13%
Dimensidn: Vibracion mecanica Medio 13 29%
Alto 26 58%
Bajo 3 20%
Dimension: Temperatura infrarroja Medio 4 27%
Alto 8 53%
Aceptable 4 14%
Dimension: Tipos de falla Reducible 8 27%
Inaceptable 17 59%

Nota. ni: nimero de pruebas predictivas

Interpretacion:

Segun lo verificado el estado actual de mantenimiento predictivo de la

electrobomba 125 - 315 Hidrostal, tiene un estado malo con un 57%. Asimismo,

en la dimensién vibracién mecanica se realizaron 15 pruebas con 3 resultados

por cada prueba, teniendo un total de 45 pruebas, de lo cual se concluye que el

estado de vibracién es alto con un 58%. También respecto a la dimension

temperatura infrarroja se realizaron 15 pruebas de lo cual se puede concluirque

la temperatura infrarroja es alta con un 53%. Finalmente, en cuanto a la

dimension tipos de fallas, se encontraron 29 fallas por vibracién y temperatura,

de los cuales el 14% son fallas aceptables, el 27% son reduciblesy el 59% son

de clasificacion inaceptable.
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Objetivo especifico 2: Determinar el estado de la confiabilidad de la

electrobomba del ingenio azucarero.

Tabla 3

Estado de la confiabilidad de las electrobombas del ingenio azucarero.

Variable/dimension Valor Estado ni %
Bueno 16 15%

Variable 2: Confiabilidad 83.98% Regular 32 30%
Malo 58 55%

: PP, Bajo 5 10%
D e ¥ Y wedo 10
Alto 25 52%

Bajo 11 19%

Dimension: Frecuencia de fallas vecigfaﬁo Medio 14  24%
Alto 33 57%

Nota. ni: fallas en relacion al tiempo y frecuencia

Interpretacion:

Segun lo verificado el estado actual de la confiabilidad de la electrobomba 125 -

315 Hidrostal, tiene una condicion de mala con un porcentaje de 55%,

representando una confiabilidad del 83.98%. Respecto a la dimension tiempo de

mantenimiento respecto al tiempo para reparar, util y total, se considera malo

conun52%, lo cual se reflejaen 414.82 horasperdidas al afio.Y correspondiente

a la dimension frecuencia de fallas tiene una condicion alta con un 57%, y esto

se debe a la alta frecuencia de veces/afio de ocurrencia de averias producto de

la vibracion y temperatura en los elementos principales de la bomba como eje de

transmision y rodamientos.
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Objetivo especifico 3: Determinar la confiabilidad de la electrobomba por el
método LogNormal con la implementacion del mantenimiento predictivo.

Figura 2:

Confiabilidad de la electrobomba

96.00% 94.24%
94.00%

92.00%
90.00%
88.00%
86.00%
84.00%
82.00%
80.00%
78.00%

83.98%

Estado Actual Con Plan de
Mantenimiento Predictivo

Nota. La confiabilidad fue calculada mediante el método estadistico LogNormal

Interpretacion:

La confiabilidad actual de la electrobomba 125 - 315 Hidrostal, tiene una
confiabilidad porcentual de 83.98%, pero con la implementacion del
mantenimiento predictivo esta mejoré en un 94.24%. Asimismo, la confiabilidad
se calcul6 teniendo en cuenta que el plan de mantenimiento reducira las fallas

en condicion inaceptable, frecuencia de fallas alta y tiempo de mantenimiento
alto.
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Objetivo especifico 4: Elaborar un presupuesto econémico para la aplicacién

del plan de mantenimiento predictivo de la electrobomba.
Tabla 4

Presupuesto econdmico para la aplicacion del plan de mantenimiento predictivo

Mantenimiento Costo %
Mantenimiento termogréafico 7730.00 27%
Mantenimiento vibracional 9820.00 35%
Costos de mano de obra 10800.00 38%
Total 28350.00 100%

Interpretacion:

La implementacion del plan de mantenimiento predictivo, tiene un presupuesto
de 28350.00 soles, donde el mantenimiento termografico se cotiz6 mediante una
camara infrarroja para detectar puntos calientes y para el mantenimiento
vibracional se presupuesto las pruebas con un acelerobmetro o vibrometro.
Asimismo, los costos de mano de obra son los mas elevados con un 38% del
presupuesto total, debido a que se requiere de personal calificadoy certificado

para la realizar de dichas pruebas.
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V. DISCUSION

Se determinaron los requerimientos para el disefio del plan de mantenimiento
predictivo por termografia y vibracion de las electrobombas de un ingenio
azucarero. Empezando, por el andlisisde vibracién el cual se dividié en velocidad
y aceleracion de vibracion. La velocidad de vibracion midio el balance y holguras
en los rodamientos del lado del motor y del lado de la bomba. Mientras la
aceleracion se enfoco a la alineacién del eje entre motor y bomba, es decir
alineacion entre rodamientos de la bomba y motor. También, los datos obtenidos
fueron analizados y comparados a través de la Norma de vibracion Internacional
ADASH o0 ISO 10816. Donde dicha norma exige la prueba de 15 muestras o
datos de vibracion, con el equipo operando a la carga de trabajo (bajo

condiciones normales de operaciones en el proceso productivo).

la Norma de vibracion Internacional ADASH o ISO 10816, es la norma mas
actualizada para la comparacion de los indicadores de velocidad y vibracion, en
equipos rotatorios. Esta norma reemplaza a las normas 1SO 2372 e ISO 3945.
Asimismo, esta norma solo se aplicaa equiposrotatorios que superenlos 15 KW
de potencia nominal y tengan velocidades de rotacion entre 120 a 15000 rpm.
Respecto a la muestra de la presente investigacion la electrobomba tiene una
potencia nominal de 30 HP (22.40 KW) y con un velocidad de rotacion de 1165
rpm. Estando dentro del margen de potencia y velocidad exigido por la norma.

La norma ISO 10816, indica 3 niveles de velocidad de vibracién para equipos
rotatorios que no superen los 1500 rpm: a) Velocidades de vibracidén aceptables
de 0 a 1.5 mm/s, b) Velocidades de vibracién media de 1.5 a 3 mm/s, c)
Velocidades de vibracion criticos de 3 a 6 mm/s. Y respecto a la aceleracion de
vibracién: a) Aceleraciones de vibracion aceptables de 0 a 0.3 g, b)
Aceleraciones de vibraciéon media de 0.3 a 0.5 g, ¢) Aceleraciones de vibracion
criticos de 0.5 a 3 g.

El andlisis de vibracién realizado en el lado de los rodamientos de la bomba,
consto de 15 pruebas de vibracion. Donde el sensor del instrumento vibrometro,
se ubicé en la carcasa (punto superior del mismo lado donde se ubican los
rodamientos de la bomba). Las pruebas fueron realizadas en una operacion

continua de la bomba durante 24 horas. Donde cada prueba se realiz6 en un
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rango de medicion de frecuenciade 10 a 1000 Hz. Asimismo, en cada prueba
realizada se obtuvo un valor promedio de la velocidad de vibracion eficaz (RMS),
entregado por el vibrometro. Obteniendo que el valor de vibracion mas bajo es
2.6 mm/s y el mas critico 5.6 mm/s. Donde la norma indica que para valores
superiores a 3 mm/s, la vibracion se considera critica y demanda de una
intervencion inmediata. De esta manera queda claro que la vibracion en el lado
de los rodamientos de la bomba, necesita de actividades de mantenimiento que

ayuden a reducir estos valores criticos.

De la misma manera, se realizaron 15 pruebas de vibracién. Ubicando el sensor
del instrumento vibrometro, en el punto superior de la carcasa del mismo lado
donde se ubican los rodamientos del motor. Las pruebas fueron realizadas en
una operacion continua del motor durante 24 horas. Donde cada prueba se
realizé en un rango de medicion de frecuenciade 10 a 1000 Hz. Asimismo, en
cada prueba realizada se obtuvo un valor promedio de la velocidad de vibracion
eficaz (RMS), entregado por el vibrémetro. También cabe precisar que el sensor
del vibrémetro se ubico en la carcasa en tres angulos distintos (0°, 45° y 90°)
respecto a los rodamientos, obteniendo 5 pruebas por cada angulo, como lo
exige lanorma. Obteniendoun valorentre 2.9y 4.7 mm/s. Como ya que se indico,
para valores superiores a 3 mm/s, la vibracidén se considera critica y demanda
de una intervencion inmediata. También cada indicar, que los niveles de
vibracién en el motor son menores a los encontrados en lado de la bomba, pero

gue ambos tienen clasificacion critica.

Luego para medir la vibracion eficazmente en el eje, generada por el
desalineamiento, se empleé como medida la vibracién. En este elemento de
maquinalanormaindicanomedir lavelocidad RMS, sino, la aceleracion,debido
a que, en este elemento la velocidad es cambiable en intervalos de tiempo muy
pequefios, cambiando en intervalos de décimas de segundo. Por lo cual la
aceleracion es el indicador mas viable para medir la vibracion en el eje de
transmision. Para la medicion se ubicaron los sensores del vibrometro en dos
puntos:En el lado de |la carcasa del motor y en el lado de la carcasa de la bomba.
La cantidad pruebas y la frecuencia fue la misma. Los resultados de la
aceleracion devibracion del eje, arrojaron un valor minimo de 0.48 g y un maximo

de 1.15 g. Donde la norma ISO 10816, especifica que para valores superior a
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0.5 g, se consideracritico. Por lo cual podemos indicarquela vibracién generada
en el eje de transmision de la electrobomba en estudio requiere de una

intervencion de actividades de mantenimiento que ayuden a minimizar estos
valores.

De la misma manera, para medir la vibracion en términos de desplazamiento en
milimetros, en las direcciones “x”, “y” y “z”, fue necesario colocar dos sensores
de vibracién en la carcasa del motor y la bomba, a la altura de los rodamientos.
Los sensores fueron ubicados a un angulo de 45° en ambas carcasas respecto
al eje de transmision, para una obtener una medicién resultante del
desplazamiento. Los resultados del desplazamientovibracional, indicaronunque
en la direccién horizontal (direccion en “y”), se origina el mayor desplazamiento
vibracional con un valor minimo de 1 mmy un maximo de 1.34 mm. También, el
desplazamiento maximo que se origina en la direccion “x” es 0.89 mm y en la

direccion “z” es 0.29 mm.

Por otro lado, el analisis termogréafico, permitié obtener los puntos calientes o
criticos de la electrobomba. Para lo cual fue necesario tomar 3 muestras, como
lo exige la norma ISO 18434-1:2008. La muestras se realizan con la bomba en
carga minima, promedio y carga maxima, para obtener un valor de temperatura
por cada estado de potencia. El instrumento utilizado fue una camara
termografica. Donde la temperatura de la electrobomba depende la potencia,
velocidad de rotacion y corriente eléctrica, y esta varia dependiendo de la carga
a la que esta expuesta. Los resultados indicaron que a medida que la carga de
la electrobomba aumenta, también lo hace la temperatura. Asimismo, se
demuestra que la potencia, velocidad del motor y tension, son proporcionales
directas con la temperatura. Obteniendo una temperatura minima de 38°C (la
electrobomba trabaja el 5% en este estado), un promedio de 58°C (la
electrobomba trabaja el 20% en este estado) y unatemperatura maxima de 61°C
(la electrobomba trabaja el 75% del tiempo en esta condicién). La Norma indica
que la temperatura adecuada en equipos rotatorios como electrobombas no
debe superar los 50°C. Y esto se debe a los efectos causados por la vibracion
en los rodamientos, donde la friccion genera el incremento de temperatura.
También cabe precisar que los puntos calientes fueron encontrados en los

rodamientos, tanto del motor y de la bomba. La temperatura aumenta, debido a
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los efectos de friccion entre el rodamiento y el eje de transmision, donde el
lubricante no es suficiente para equilibrar la temperatura y la fuerza de

rozamiento, debido a los efectos de la vibracion.

La investigacion encuentra similitud con los investigadores Yudhistira et al.
(2018), por que encontraron velocidades de vibracion criticas superiores a 3.9
mm/s y unatemperatura a maxima carga de 54°C, para una electrobomba de 42
HP. Donde en la presente tesis se encontrd vibraciones criticas en el rango de
4.7 a 5.6 mm/s, y unatemperatura maxima de 61°C, para la electrobomba de 30
HP.

La investigacién también tiene similitud con el investigador Kentpark (2019), el
cual analizé la vibracion de electrobombas en el rango de potencia de 20 a 40
HP, obteniendoun valormaximo en el lado de la bomba de 4.2 mm/s y en el lado
del motor 3.6 mm/s. En comparacion a la presente investigacion se obtuvo una
velocidad de vibracion en el lado de labomba de 5.6 mm/s y en el lado del motor
4.7 mm/s.

De la misma manera, la investigacién encuentra similitud con los investigadores
Hassan et al. (2020), los cuales encontraron en las bombas centrifugas
analizadasunatemperaturade 66°C debido a los efectos de vibracion, reflejando
un valor critico para la empresa, donde esta temperatura se registro en el punto
de ubicacién de los rodamientos. En comparacion al presente estudio la
temperatura maxima fue de 61°C, la cual se localiz6 en el punto de

funcionamiento de los rodamientos y también es causade la vibracién mecénica.
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6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

VI. CONCLUSIONES

Se determind el estado actual del mantenimiento predictivo de la
electrobomba, mediante las técnicas predictivas: termografia y vibracion,
encontrando un mal estado con un 57%. Asimismo, en la dimension
vibracién mecanica el estado es alto con un 58%. También respecto ala
dimension temperatura infrarroja es alta con un 53%. Finalmente, en
cuanto a la dimension tipos de fallas, se encontr6 un 14% de fallas

aceptables, el 27% son reducibles y el 59% son inaceptables.

Se establecié que el estado de la confiabilidad de la electrobomba del
ingenio azucarero, tiene una condicion mala con un porcentaje de 58%, lo
cual representa una confiabilidad del 83.98%. Respecto a la dimension
tiempo de mantenimiento se consideramalo con un 52%, debido a 414.82
horas pérdidas al afio. Y correspondiente a la dimension frecuencia de
fallas tiene una condicién alta con un 57%, y esto se debe a la alta
frecuenciadeveces/afiode ocurrenciade averias productode la vibracion
y temperatura en los elementos principales de la bomba como eje de

transmision y rodamientos.

Se determiné analiticamente la confiabilidad de la electrobomba por el
método LogNormal con la implementacion del mantenimiento predictivo
encontrando que la confiabilidad aumento de 83.98% a un 94.24%, con
un incremento de 10.26%. El cual es aceptable para la electrobomba y

para la empresa.

El presupuesto econdmico para la implementacién del mantenimiento
predictivo por termografia y vibracion asciende a un monto de 28350.00
soles, de los cuales el 27% se designa en costos de anélisis
termograficos, el 35% en anélisis vibracional y el 38% en costos de mano

de obra.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1.Se recomienda realizar capacitaciones al personal de mantenimiento del
area de enfriamiento de las electrobombas de la empresa Casa Grande,
respecto al manejo de instrumentosy beneficios de las técnicas predictivas,

vibracion y termografia.

7.2.Se recomienda mantener los niveles de vibracion mecéanica de la
electrobomba teniendo en consideracion los rangos aceptables descritos en

la norma de vibracion internacional ADASH o ISO 10816.

7.3.Se recomienda mantener la temperatura infrarroja electrobomba, bajo los
valores aceptables expuestos en la Norma de Supervision del estado y
diagnaostico de las maquinas por termografia 1SO 18434-1:2008

7.4.Se recomienda un andlisis de mantenimiento predictivo que incluya a todas

las electrobombas de todas las areas de la empresa Casa Grande, para
proyectar de esta manera un mayor beneficio econémico.
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ANEXOS

Confiabilidad

condiciones especificaciones sin
presentar alguna falla durante un
determinado periodo de tiempo (Jia, y
otros, 2020)

tiempo medio en
reparaciones y tiempo
nominal requerido (tiempo
estimado de operacién)
(Yudho, y otros, 2022).

Frecuencia de
fallas

Frecuencia de
mantenimiento

Frecuencia no productiva

Anexo 1.
Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 5.
Matriz de operacionalizacién de variables
Variable Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensién Indicador Ensgglgigﬁ
El mantenimiento predictivo Velocidad vibracional
portermografia y vibracion, Vibracion Aceleracién vibracional
El Mantenimiento Predictivo es un | requiere de una serie de mecanica Desplazamiento
conjunto de técnicas que se aplican a | procedimientos vibracionalen X, Yy Z
Variable un activo fisico o maquina, con la | metodolégicos, ordenados Potencia mecanica del De Raz6n
independiente: finalidad de detectar fallas | y sincronizados, basados motor
. L e . Temperatura :
prematuras, aumentando la vida atil, | en un analisis vibracional, > . Velocidad del motor
Mantenimiento reduciendo costos econdmicos e | termogréafico, de indice de Infrarroja Corriente eléctrica del
predictivo incrementando la confiabilidad (Luo, | riesgo para clasificacién de motor
y otros, 2021) fallas y criticidad de Nivel de criticidad
elementos de maquinas i Nivel de riesgo 3
(Ejarano, y otros, 2021) Tipos de fallas _ 9 De razén
Nivel de MTTR
hzicgggilablllgid, ezesetliénprlnm%ael la  confiabilidad  en Tempo de Tiempo para reparar
: - Tiempo dtil
mantenimiento  industrial, es la (ra:;:éircc:rk::dn;bas con eslt: mantenimiento - P otal
. probabilidad estadistica que un activo . . iémpo tota
Variable fisico 0 méAquina desempefie un frecuencia de averias, Frecuencia de
dependiente: determinado trabajo bajo ciertas tiempo medio entre averias, reparaciones De Razdn




Anexo 2.

Instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 6.

Ficha de registro de andlisis vibracional

ORGANIZACION/EMPRESA: Ingenio Azucarero Casa Grande

EQUIPO: Electrobomba centrifuga de flujo radial de 30 HP

AREA DE APLICACION: Bomba del sistema de Enfriamiento

MODELOQ: 125 - 315 Hidrostal

VELOCIDAD DE ROTACION: 1165 rpm

CAUDAL NOMINAL (m3/h): 80 It/s

MASA DE LA ELECTROBOMBA (Kg): 157 Kg

. . . MUESTRA
ITEM PARAMETRO DE DISENO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15
Velocidad de vibracion RMS (mm/s
1 i ( ) 32 | 36 | 34 | 38| 42 | 38|39 |43 | 26 | 46 | 49 | 52 | 56 | 49 | 5.10
Lado de rodamientos de labomba
2 Velocidad de vibracion RMS (mm/s) 29 | 310 | 36 | 37 | 390 | 42 | 46 | 45 | 44 | a7 | a1 | 39 | 42 | a7 | 38
Lado de rodamientos de del motor
3 Aceleracion de vibracion RMS (g) 0.48 | 051 (049 | 053 [ 0.82 | 078 | 0.81 [0.79 | 0.62 | 1.10 | 1.15 | 0.87 | 1.13 | 1.15 | 0.88
Desplazamiento de la vibracion del
4 conjunto motor —bomba en el eje “X” 0.88 | 087 | 088 | 0.86 | 0.89 | 0.80 | 0.88 | 0.87 [ 0.88 | 0.89 | 0.86 | 0.87 | 0.88 | 0.86 | 0.87
(mm)
Desplazamiento de la vibracion del
5 conjunto motor — bomba en el eje “Y” 111 [ 113 (100 | 115 | 1.13 | 1.11 | 1.00 | 1.16 | 1.18 | 1.19 | 1.22 | 1.15 | 1.21 | 1.22 | 1.34
(mm)
Desplazamiento de la vibracion del
6 conjunto motor —bomba en el eje “Z” 019 | 021 | 016 | 0.15 | 0.18 | 0.29 | 0.25 | 0.22 | 0.16 | 0.18 | 1.17 | 0.19 | 0.16 | 0.18 | 0.19
(mm)
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Tabla 7.
Ficha de registro de analisis termografico

ORGANIZACION/EMPRESA: Ingenio Azucarero Casa Grande

EQUIPO: Electrobomba centrifuga de flujo radial de 30 HP

AREA DE APLICACION: Bomba del sistema de Enfriamiento

MODELO: 125 - 315 Hidrostal

VELOCIDAD DE ROTACION: 1165 rpm

CAUDAL NOMINAL (m3/h): 80 It/s

MASA DE LA ELECTROBOMBA (Kg): 157 Kg

i i . MUESTRA
ITEM PARAMETRO DE DISENO
M1: Carga Minima | M2: Carga Promedio M3: Carga maxima
1 Potencia de la electrobomba (HP) 5 15 30
2 Velocidad del motor (rpm) 500 750 1165
Corriente eléctrica (A)
3 Para unatension de 380 V y factor de 6.7 20 40
potencia de 0.85
Temperatura por cada muestra 38 58 61
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Anexo 4.

Tabla 8.
Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Velocidad
General: . y vibracional. Enfoque de la investigacion:
Disefiar  un plan de D1: Vibracién Aceleracion Cuantitativa.
mantenimiento predictivo por mecanica vibracional.
termografia y vibracion para Desplazamiento Tipo de investigacion:
mejorar la confiabilidad en Variabl vibracional en X, Yy Aplicada
electrobombas de un ingenio i anz_ et _ Z.
azucarero. Il\r/ll ependiente. Potencia mecanica Nivel de investigacion:
e Especificos: antenimiento D2: Temperatura del motor. Descriptiva
cCudles el Determi I do | El aumento de la predictivo infrarroj Velocidad del
impacto de un | ® eterminar el  estado umer infrarroja elocidad del motor. o _ o
plan de actual del mantenimiento | confiabilidad Corriente eléctrica. Disefio de investigacion:
mantenimiento predictivo por termografia | operacional en del motor. No experimental.
predictivo por y  vibracion de la | electrobombas ) L
termografia electrobomba de un | del sistema de D3: Tipos de fallas Nivel de criticidad. Poblacién:
Y Y ingenio azucarero. enfriamiento de Nivel de riesgo. Electrobombas en sistema de
vibracion en la i un ingenio Nivel de MTTR. enfriamiento de  ingenios
mejoradela | ® Determinar el estado de la g g
confiabilidad confiabilidad de la | azucarero, se azucareros del departamento
en electrobomba del ingenio | logrard mediante de La Libertad.
azucarero. la aplicacion del ) .
electrobombas - iabil anélliosis D1: Tiempo de Tiempo para feparar. Muestra:
de uningenio | ® Determinar la confiabilidad i L Tiempo atil. - _
azuCarero? de la electrobomba por el | termogréfico vy mantenimiento Tiempo total. Electrobomba de 30 HP de flujo
’ método LogNormal con la | vibracional. Variable radial de la empresa Casa
implementacion del dependiente: Eral_r}ge dgl departamento de
o - il - a Libertad.
mantenimiento predictivo. Conflab_llldad Frecuencia de
e Elaborar un presupuesto operacional

econémico para la
aplicacion del plan de
mantenimiento predictivo
en la electrobomba.

D2: Frecuencia de
fallas

reparaciones.
Frecuencia de
mantenimiento.
Frecuencia no
productiva.

Técnicas:
Analisis documental

Instrumentos:
Ficha de registro
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Anexo 5.

NORMA DE VIBRACION INTERNACIONAL ADASH OISO 10816

||.v~ WAdash® .Id‘ pwern MASTER THE LANGUAGE OF YOUR MACHINERY -«lwﬁ,,,m
|
|

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

0 mm/s ——————————+-6mmm'jz
500 RPM

1500 RPM
3000 RPM

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

0g —— 3¢
1000 RPM
3000 RPM
6000 RPM
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Norma ISO 10816

Establece las condiciones y procedimientos genersbes para la medicsdn y
evaliacion de |a vibracidn, ulilizande medciones resizadas sobre panes no
rolativas de las maquinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la
mondlonzacidn operacional como en pruebas de vabdacion que han sido
establecidas Tundamentalmente con objeto de garantizar un luncionamiento
fable de la maquina & largo plaze. Esta norma reemplaza a las 190 2372 e 150
3045, que han sido objelo de revision tacnica. Este estandar consta de cinco
pares:

» Parta 1: Indicaciones generales.

Parte 2. Twhings de vapor y generadores que superen los 50 MW con
welocidades lipicas de irabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 FPM.

Parte 3: Maguinara indusirial con polencia nominal por encima de 15 KW y
velocidades enbre 120 y 15000 RPRA.

Parte 4. Conjuntos movidos por lurbings de gas excduyends las empleadas
en aeronautica.

Parte § Conjuntos de maguinas en plantas de hidrogeneracidn y bombeo
{Unicamente dispanibie en inghés)

Este nuevo estandar evalia la severdad de |a vibracidn de maquinaria rotatia
a traves de mediciones eleciusdas en planta en partes no gratorias de las
mismas. Engloba y amplia kos estandares clados anberionments.

Los criterios de vibracién de este esténdar se apbcan a un conjunio de
maguings con polencia superior a 15 KW y velocidad entre 120 RPM y 15.000
RPM. Los critenos son solo aplicables para vibraciones producidas por 1o
propia maguina ¥ no para vibraciones que son ransmitidas a la maguina desde
luentes extemas. El valor eficaz (RMS) de la velocidad de ka vibracion se ulliza
para determingr la condicion de la maquina. Este valor se puede determinar
con casi iodes ks insrumenios convencionales para 13 medicion oe vibracsn,

Se debe prestar especial alencidn para asegurar que los Sensores esién
montados comectamenta y gue lales montajes no degraden la precision de la
medicn. Los punios de medida tipicamente son red, dos punlps onogonakes
en la direccadn radkal en cada caja de descanso y un punto en ka medicidn axial.
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Le=s mediciones deben realizarme cuandos &l rotor ¥ los descansos pancipaias

han alcanzado sus temperaturas estaconanas de brabajo y con la maquina
funcionande bajo condiciones nominales o especificas (por ejemplo oe

velocidad, voltage, Mujo, presion y carga).

En maéquinas con velocidad o canga variable, las velocidades deben realizanse
bago todas |as condiciones a las que se espera que la maguina trabaje duranbe
pefiodos prolongados de tiempo. Los valores méximos medidos, bajo estas
condiciones, serdn considerados representativos de la vibracon. Si la vibracion
@5 superior a o que &l criterio penmile y se sospecha de excesiva vibracdn de
Tonds, ks medidones se deben realizer con la maguina debtenida para
delerminar el grado de nfluencia de la vibracikdn externa. Si con la maquina
delenida excede & 25% de la vibracidn medida con B maguina operands, Son
necesanas acciones comeclivas para reducir el efecio de la vibracidn de fondo.
En algunos casos el efecio de la wibracion de fondo se puede anular por
andlisis especiral o elminando las fuentes externas gque peovocan las
vibraciones da fondo.

La severndad de la vibracsdn = clasifica conforme a log 3igl.l|EI"|‘|E FI-H'ﬂ.I'I'EH'I'.'Ii
- Tipo de maquina

- Pobencia o altura oe eje.

- Flexibfided tel soporte.

Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura
de aje

Las significalivas dierencias en el disefio, ipos de descanso y esbruciuas
soporte de la maquina, requieren una divisidn en grupos. Las maguinas de
eslos grupos pueden lener &je honzontal, vertical o indinado y ademds pueden
estar montados en soportes rigidos o Nexibles.

« Grupo 1: Maquinas rolalofas grandes con poltencia superior 300 EW.
Maquinas ebécinicas con altura de e H == 315 mm.

» Grupds F Majuinas rotaborias medianss con polencia entre 15 y 300 KW
Maquinas edécincas con allura de e 160 =< H =< 315 mm.

» Grupo 3 Bombas con impulsor de mditiples dlabes y con mobor separacdo
{Mujo cenbrifuge. axial o mixta) con potencia supesior a 15 kKW.

- Grupo & Bombas con impulsor de mdltiples alabes y con mobor inlegrado
{Mujo centrifuge, axial o mixto) con polencia supesion a 15 kW,
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Anexo 6.

PRUEBAS DE VIBRACION Y TERMOGRAFIA A LA ELECTROBOMBA 125 -
315 HIDROSTAL

ANALISIS DE VIBRACION

El analisis de vibracion se divide en velocidad y aceleracion de vibracion. La
velocidad de vibracion mide balancey holguras en los rodamientos del lado del
motor y del lado de la bomba. Mientras la aceleracién se enfoca a la alineacion
del eje entre motor y bomba, es decir alineacion entre rodamientos de la bomba
y motor. También, los datos obtenidos son analizados y comparados a través de
la Norma de vibracion Internacional ADASH o0 1SO 10816. Donde dicha norma
exige la prueba de 15 muestras o datos de vibracion, con el equipo operando a
la carga de trabajo (bajo condiciones normales de operaciones en el proceso
productivo).

a) Velocidad de vibracion — Lado: Rodamientos de la bomba

El analisis de vibracién realizado en el lado de los rodamientos de la bomba,
consto de 15 pruebas de vibracién. Donde el sensor del instrumento vibrometro,
se ubicé en la carcasa (punto superior del mismo lado donde se ubican los
rodamientos de la bomba). Las 15 pruebas fueron realizadas en una operacion
continua de la bomba durante 24 horas. Donde cada prueba se realiz6 en un
rango de medicion de frecuenciade 10 a 1000 Hz. Asimismo, en cada prueba
realizada se obtuvo un valor promedio de la velocidad de vibracion eficaz (RMS),

entregado por el vibrometro.

En la figura 3, se muestran los resultados promedios por cada unade las 15
muestras, tal como lo exige la norma ISO 10816. Obteniendo que el valor de
vibracién mas bajo es 2.6 mm/s y el mas critico 5.6 mm/s. Dondela norma indica
que para valores superiores a 3 mm/s, la vibracién se considera critica y
demanda de unaintervencion inmediata. De esta manera queda claro que la
vibracion en el lado de los rodamientos de la bomba, necesita de actividades de

mantenimiento que ayuden a reducir estos valores criticos.
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Velocidad de vibracién (Rodamientos de la bomba)

25 © 26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 3. Velocidad de vibracion de rodamientos en el lado de la bomba.

b) Velocidad de vibracion — Lado: Rodamientos del motor

De la misma manera, se realizaron 15 pruebas de vibracién. Ubicando el sensor
del instrumento vibrometro, en el punto superior de la carcasa del mismo lado
donde se ubican losrodamientos del motor. Las 15 pruebasfueron realizadasen
una operacion continua del motor durante 24 horas. Donde cada prueba se
realizé en un rango de medicion de frecuenciade 10 a 1000 Hz. Asimismo, en
cada prueba realizada se obtuvo un valor promedio de la velocidad de vibracion
eficaz (RMS), entregado por el vibrometro. También cabe precisar que el sensor
del vibrometro se ubico en la carcasa en tres angulos distintos (0°, 45° y 90°)

respecto a los rodamientos, obteniendo 5 pruebas por cada angulo, como lo
exige la norma.

En la figura 4, se muestran los resultados de la velocidad de vibracion,
obteniendo un valor entre 2.9 y 4.7 mm/s. Como ya que se indico, para valores
superiores a 3 mm/s, la vibracion se considera critica y demanda de una
intervencion inmediata. También cada indicar, que los niveles de vibracion en el
motor son menores a los encontrados en lado de la bomba, pero que ambos

tienen clasificacién critica.
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Velocidad de vibracién (Rodamientos del motor)
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Figura 4. Velocidad de vibracion de rodamientos en el lado del motor.

c) Aceleracién de vibracion

La aceleracion permite medir eficazmente la vibracibn generada por el
desalineamiento del eje, que comparten el motor y la bomba, para la transmision
de potencia mecanica. En este elemento de maquinala norma indica no medir
la velocidad RMS, si no, la aceleracién, debido a que, en este elemento la
velocidad es cambiable en intervalos de tiempo muy pequefios, cambiando en

intervalos de décimas de segundo. Porlo cual la aceleracion es el indicador mas
viable para medir la vibracién en el eje de transmision.

Para la medicién se ubicaron los sensores del vibrometro en dos puntos: En el
lado de la carcasa del motor y en el lado de la carcasa de la bomba. La cantidad

pruebasy la frecuencia fue la misma.

En lafigura 5, se muestran los resultados de la aceleracion de vibracion del eje,
obteniendo un valor minimo de 0.48 g y un maximo de 1.15 g. Donde la norma
ISO 10816, especifica que para valores superiora 0.5 g, se considera critico. Por

lo cual podemos indicar que la vibracion generada en el eje de transmision de la
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electrobomba en estudio requiere de una intervencion de actividades de
mantenimiento que ayuden a minimizar estos valores.

Aceleracién dela vibracion en eje
1.4

1.2

08 S 0%%07808 079

0.6 ® 062

0 0.53
o048 05%-049
0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 5. Aceleracion de vibracion del eje de transmision motor-bomba.

d) Desplazamiento vibracional de la electrobomba

Para medir la vibracién en términos de desplazamiento en milimetros, en las
direcciones “X”, “y” y “Z”, es necesario colocar dos sensores de vibracion en la
carcasa del motor y la bomba, a la altura de los rodamientos. Los sensores
fueron ubicados a un angulo de 45° en ambas carcasas respecto al eje de
transmision, para una obtener una medicion resultante del desplazamiento. Se
realizaron 15 pruebas, obteniendo por cada prueba un valor promedio respecto

a cada direccion.

En la figura 6, se muestran los resultados del desplazamiento vibracional,

observando que en la direccion horizontal (direccion en “y”), se origina el mayor

desplazamiento vibracional con un valor minimo de 1 mm y un maximo de 1.34

[{Fg=L)

mm. Asimismo, el desplazamiento maximo que se origina en la direccion “x” es

0.89 mm y en la direccion “z” es 0.29 mm.
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Desplazamiento vibracional de la electrobomba
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Figura 6. Desplazamiento por vibracién mecanica de la electrobomba en “X”, “y" y “z

ANALISIS TERMOGRAFICO

El analisis termogréafico, permite obtener los puntos calientes o criticos de la
electrobomba. Para lo cual fue necesario tomar 3 muestras, como lo exige la
norma ISO 18434-1:2008. La muestras se realizan con la bomba en carga
minima, promedio y carga maxima, para obtener un valor de temperatura por
cada estado de potencia. El instrumento utilizado fue una camara termografica.
Donde la temperatura de la electrobomba depende la potencia, velocidad de
rotacion y corriente eléctrica, y esta varia dependiendo de la carga a la que esta

expuesta.
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En la tabla 9, se muestran los resultados del analisis termogréafico, donde se
puede observar que a medida que la carga de la electrobomba aumenta, también
lo hace la temperatura. Asimismo, se demuestra que la potencia, velocidad del
motor y tension, son proporcionalesdirectas con la temperatura. Obteniendouna
temperatura minima de 38°C (la electrobomba trabaja el 5% en este estado), un
promedio de 58°C (la electrobomba trabaja el 20% en este estado) y una
temperatura maxima de 61°C (la electrobomba trabaja el 75% del tiempo en esta
condicién). LaNorma indica que la temperatura adecuada en equipos rotatorios
como electrobombas no debe superar los 50°C. Y esto se debe a los efectos
causados por la vibracion en los rodamientos, donde la friccion genera el
incremento de temperatura. También cabe precisar que los puntos calientes
fueron encontrados en los rodamientos, tanto del motor y de la bomba.

De la misma manera, como ya se indicé la temperatura aumenta, debido a los
efectos de friccién entre el rodamientoy el eje de transmision,donde el lubricante
no es suficiente para equilibrarla temperatura y la fuerza de rozamiento, debido
a los efectos de la vibracién. Asimismo, en la tabla 9, los valores de carga
minimo, promedio y maximo, dependen de cada equipo,y estos fueron extraidos
del proveedor de la electrobomba, para bajo estos parametros determinar la

temperatura en los tres niveles.

Tabla 9.
Valores de la temperatura de la electrobomba segun el nivel de carga
Pardmetro Carga Minima  Carga Promedio Carga maxima
Potencia de la electrobomba (HP) 5 15 30
Velocidad del motor (rpm) 500 750 1165
Corriente eléctrica (A), para una
tension de 380 V y factor de 6.7 20 40
potencia de 0.85
Temperatura 38 58 61
Tabla 10.
Resumen de pruebas termogréaficas
Temperatura Menor a 50°C Proximo a 50°C Mayor a 50°C
Pruebas 3 4 8
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Anexo 7.

ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL DE LA
ELECTROBOMBA MEDIANTE EL METODO LOGNORMAL

Tabla 11.

Datos técnicos y operativos de la bomba centrifuga

EQUIPO

POTENCIA NOMINAL (HP)
POTENCIA OPERATIVA (HP)

% CARGA DE TRABAJO
VELOCIDAD DE ROTACION (RPM)
FLUJO VOLUMETRICO NOM. (L/S)
FLUJO VOLUMETRICO OPE. (L/S)
% FLUJO DE TRABAJO

VIDA OPERATIVA (ANOS)

VIDA NOMINAL (ANOS)

% VIDA CONSUMIDA

MODELO

EMPRESA

AREA DE PRODUCCION

PERIODO DE LA DATA

1130
1125

;1 83.33%
.| 80.00
1 93.75%
.| 40

1| 27.50%

.| Sistema de Enfriamiento

Bomba Centrifuga de flujo radial

1760

75.00

11

125-315 Hidrostal
Ingenio Azucarero Casa Grande

Desde 11 de julio al 30 de diciembre del 2022 -
Periodo de mayor produccién

Tabla 12.

Tiempos de reparaciéon (TTR) de la electrobomba centrifug

a

FRECUENCIA| TTR
PERIODOS CONCEPTUALIZACION TECNICA DE LA FALLA (Vezimes) | (horas) CAUSA DE FALLO
Degradacion progresivadel aislamiento en las espiras del bobiado 3 525 | TEMPERATURA
Desequilibrio del eje de transmision del motor eléctrico 3 7.35 VIBRACION
Exceso de holguras entre eje y rodamientos de la bomba centrifuga 2 6.40 VIBRACION
Desequilibro del eje de trasmision del lado axial de la bomba .
centrifuga 3 4.25 VIBRACION
Golpeteo por friccion entre cara lateral de rodamientos y eje de la )
bomba centrifuga 2 6.35 VIBRACION
Vibracion excesiva entre superficie (soporte) y conjunto .
Mes ) electrobomba 3 9.40 VIBRACION
01 Julio Bobina del motor cortocircuitada 3 4.00 | TEMPERATURA
Desbalance entre electrobomba y la carga de accionamiento 3 5.00 VIBRACION
Carbonizaciénde las puntas de las bobinas ocurrida en las fases 2 4.50 TEMPERATURA
Bobinas presentando bajo aislamiento 2 550 | TEMPERATURA
Desalineamiento entre los ejes de rotacion motor eléctricoy bomba .
centrifuga 2 6.55 VIBRACION
Sobrecalentamiento en conductores eléctrico con fuga a tierra 3.44 | TEMPERATURA
Aislamiento quemado por sobretension 3 250 | TEMPERATURA
SUBTOTAL 34 70.49
Rotura del acoplamiento que une los ejes de rotaciondel lado de .
Mes bomba y motor 2 4.50 VIBRACION
02 Agosto | pesequilibrio del eje de transmision del motor eléctrico 2 7.20 VIBRACION
Degradacion progresivadel aislamiento en las espiras del bobinado 3 530 | TEMPERATURA
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Desalineamiento entre los ejes de rotacion motor eléctricoy bomba

centrifuga 3 4.50 VIBRACION
Elevada temperatura en los rodamientos del motor eléctrico 3 7.10 TEMPERATURA
Aislamiento quemado por sobretension 3 3.80 | TEMPERATURA
Golpeteo por friccion entre cara lateral de rodamientos y eje de la )
bomba centrifuga 2 2.40 VIBRACION
Desbalance entre electrobomba y la carga de accionamiento 3 6.25 VIBRACION
Sobrecalentamiento en conductores eléctrico con fuga a tierra 2 5.20 TEMPERATURA
Bobinas presentando bajo aislamiento 3 6.50 TEMPERATURA
Desgaste prematuro dellado de las bandas de los rodamientos de .
la bomba 3 2.35 VIBRACION
SUBTOTAL 29 5510
Vibracion excesiva entre superficie (soporte) y conjunto ’
electrobomba 3 3.50 VIBRACION
Desbalance entre electrobomba y la carga de accionamiento 3 6.44 VIBRACION
Desequilibrio del eje de transmision del motor eléctrico 3 5.50 VIBRACION
Elevada temperatura en los rodamientos del motor eléctrico 2 8.20 | TEMPERATURA
Desgaste de rodamientos por excesiva friccion 4 5.70 VIBRACION
) Desalineamiento entre los ejes de rotacion motor eléctricoy bomba .
Mes | Septiem | centrifuga 2 5.20 VIBRACION
03 bre . ) -
Aislamiento quemado por sobretension 3 11.20 | TEMPERATURA
Desequilibro del eje de trasmision del lado axial de la bomba .
centrifuga 5 3.30 VIBRACION
Exceso de holguras entre eje y rodamientos de la bomba centrifuga 4 4.50 VIBRACION
Elevada temperatura en los rodamientos de la bomba centrifuga 4 4.95 TEMPERATURA
Deficiencia en la circulacion del aire de enfriamiento en el motor 3 6.25 TEMPERATURA
Bobinas presentando bajo aislamiento 2 7.40 | TEMPERATURA

SUBTOTAL 38 71.44

Golpeteo por friccion entre cara lateral de rodamientos y eje de la

bomba centrifuga 5 6.50 VIBRACION
Bobina del portor cortocircuitada 3 3.25 | TEMPERATURA
Desequilibrio del eje de transmision del motor eléctrico 2 7.40 VIBRACION
Carbonizacionde las puntas de las bobinas ocurrida en las fases 2 9.30 | TEMPERATURA
Exceso de holguras entre eje y rodamientos de la bomba centrifuga 3 3.40 VIBRACION

Mes Octubre Desequilibro del eje de trasmision del lado axial de la bomba )

04 centrifuga 2 9.20 VIBRACION
Desbalance entre electrobomba y la carga de accionamiento 2 7.00 VIBRACION
Sobrecalentamiento en conductores eléctrico con fuga a tierra 2 545 TEMPERATURA
Degradacion progresivadel aislamiento en las espiras del bobinado 3 6.35 | TEMPERATURA
Desalineamiento entre los ejes de rotacion motor eléctricoy bomba .
centrifuga 3 8.40 VIBRACION
Aislamiento quemado por sobretension 3 6.30 | TEMPERATURA

SUBTOTAL 30 72.55
Elevada temperatura en los rodamientos del motor eléctrico 1 9.00 | TEMPERATURA
Vibracion excesiva entre superficie (soporte) y conjunto .
electrobomba 2 2.25 VIBRACION
Bobinas presentando bajo aislamiento 3 9.30 | TEMPERATURA

Mes | Noviem | Desequilibrio del eje de transmision del motor eléctrico 1 335 VIBRACION

05 bre Carbonizaciénde las puntas de las bobinas ocurrida en las fases 4 6.40 TEMPERATURA
Desbalance entre electrobomba y la carga de accionamiento 3 7.30 VIBRACION
Desgaste de rodamientos por excesiva friccion 3 6.25 VIBRACION
Desalineamiento entre los ejes de rotacion motor eléctricoy bomba .
centrifuga 3 4.25 VIBRACION
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Exceso de holguras entre eje y rodamientos de la bomba centrifuga 3 9.25 VIBRACION
Bobina del motor cortocircuitada 1 2.44 TEMPERATURA
Excesivo desplazamiento radial del eje de transmision motor .
eléctrico y bomba centrifuga 4 3.40 VIBRACION
Aislamiento quemado por sobretension 2 2.50 TEMPERATURA
Degradacion progresivadel aislamiento en las espiras del bobinado 4 4.00 | TEMPERATURA
Exceso de vibracion por elevadas rpm (revoluciones por minuto) 2 3.00 VIBRACION
Sobrecalentamiento en conductores eléctrico con fuga a tierra 2 2.40 TEMPERATURA
Desgaste de rodamientos por excesiva friccion 3 6.20 VIBRACION
Carbonizaciénde las puntas de las bobinas ocurrida en las fases 550 TEMPERATURA
Golpeteo por friccion entre cara lateral de rodamientos y eje de la ;
bomba centrifuga 2 7.40 VIBRACION
Sobrecalentamiento en conductores eléctricos 2 450 | TEMPERATURA
Desbalance entre electrobomba y la carga de accionamiento 2 6.25 VIBRACION
Desequilibrio del eje de transmision del motor eléctrico 2 7.30 VIBRACION
Mes | Diciemb — - — - -
06 re Desequilibro del eje de trasmision del lado axial de la bomba )
centrifuga 2 8.00 VIBRACION
Bobina del motor cortocircuitada 2 5.00 TEMPERATURA
Exceso de holguras entre eje y rodamientos de la bomba centrifuga 3 6.20 VIBRACION
Bobinas presentando bajo aislamiento 2 4.20 | TEMPERATURA
Vibracion excesiva entre superficie (soporte) y conjunto ;
electrobomba 4 2.20 VIBRACION
Desalineamiento entre los ejes de rotacion motor eléctricoy bomba
centrifuga 3 7.40 VIBRACION
SUBTOTAL 31 70.15
Tabla 13.
Tiempo de reparacion (TTR) inicial
PERIODOS FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas)
Mes 01 Julio 34 70.49
Mes 02 Agosto 29 55.10
Mes 03 Septiembre 38 71.44
Mes 04 Octubre 30 72.55
Mes 05 Noviembre 38 75.09
Mes 06 Diciembre 31 70.15
TOTAL 200 414.82
: En el mes de julio la electrobomba registro 200 intervenciones de
APUNTE 1 .
mantenimiento
APUNTE 2 ' Eltiempo perdido por paralizacion de la electrobomba en el mes de julio fue de

70.49 horas
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Figura 7. Tiempo de reparacion de la electrobomba

Tabla 14.
Tiempo nominal total (TNT) y tiempo entre fallas (TBF) inicial

PERIODOS Tiempo no(r;?/irr:]aelst)otal (TNT) Tiempo entrihf?rugz)(TBF) inicial
Mes 01 Julio 690 619.51
Mes 02| Agosto 690 634.90
Mes 03 | Septiembre 690 618.56
Mes 04| Octubre 690 617.45
Mes 05| Noviembre 690 614.91
Mes 06| Diciembre 690 619.85

: La empresa estima un tiempo nominal de trabajo de 690 horas al mes, sin

APUNTE 1 .
presencia de fallas
APUNTE 2 : En el mes de julio la electrobomba trabajo 603.85 horas libres de fallas
TIEMPOENTRE FALLAS (TBF) INICIAL
640.00
635.00 34.90
630.00
625.00
620.00 619.51 619.85
615.00 91
610.00
605.00
600.00
JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE  OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 8. Tiempo entre fallas de la electrobomba
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Tabla 15.

Tiempo medio para reparar (MTTR) y tiempo medio entre fallas (MTBF) inicial

PERIODOS TIEMPO MEDIO PARA REPARAR TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
(MTTR) (h/falla) (MTBF) (h/falla)
Mes 01 Julio 2.07 18.22
Mes 02| Agosto 1.90 21.89
Mes 03| Septiembre 1.88 16.28
Mes 04| Octubre 2.42 20.58
Mes 05| Noviembre 1.98 16.18
Mes 06| Diciembre 2.26 20.00
GLOBAL 2.07 18.63
APUNTE 1 : En el mes de julio se emplearon en promedio 2.07 horas para

reparar una falla de la electrobomba

APUNTE 2 : Enel mes dejulio se produjo unafallacada 18.22 horas de operacion de la electrobomba
APUNTE 3 : Enlos ultimos 6 meses (julio — diciembre 2022) el tiempo promedio para reparar una
falla ha sido de 2.07 horas en la electrobomba
: Enlos ultimos 6 meses (julio — diciembre 2022) se ha producido una falla cada 18.63
APUNTE 4
oras en la electrobomba
Tabla 16.

Tasa de operacion (MOR) y Tasa de reparacion (MRR) inicial

PERIODOS " MOR) ) YRR alta)
Mes 01 Julio 0.055 0.482
Mes 02 Agosto 0.046 0.526
Mes 03 Septiembre 0.061 0.532
Mes 04 Octubre 0.049 0.414
Mes 05 Noviembre 0.062 0.506
Mes 06 Diciembre 0.050 0.442
GLOBAL 0.0537 0.482
Tabla 17.
Comparativo del TTR por fallas por empuje axial y diversas fallas
Falla FRECUENCIA (Vez/mes) TTR (horas) | %FRECUENCIA | %TTR
Por Vibracion 116 238.54 58% 58%
Por Temperatura 84 176.28 42% 42%
TOTAL 200 414.82 100% 100%
APUNTE 1 : EI 58% de la cantidad fallas producidas en la electrobomba son por vibracion

APUNTE 2

: E142% del tiempo que se emplea para reparar es debido a fallas por temperatura
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Figura 9. Tiempo de reparacion por fallas de temperatura y vibracion

Tabla 18.
TTRinicial y TTR estimado por desviacion estandar
DESVIACION ESTANDAR (TTR) INICIAL (+,-,+,-,....) 7.103
DESVIACION ESTANDAR (TTR) FINAL (+,-,+,-,.....) 8.371
DESVIACION ESTANDAR FRECUENCIA INICIAL (-,-,+,-,+,+,....) 3.983
DESVIACION ESTANDAR FRECUENCIA FINAL (-,-,+,-,+,+,....) 3.266
MES TTR INICIAL (horas/mes) VR Z ik
(horas/mes)
Jul-22 70.49 45.30
Ago-22 55.10 27.20
Sep-22 71.44 34.14
Oct-22 72.55 41.90
Nov-22 75.09 39.05
Dic-22 70.15 50.95
TTR ESTIMADO
MES TTR ESTIMADO (horas/mes) (horas/mes)
Ene-23 77.59 53.67
Feb-23 48.00 18.83
Mar-23 78.54 42.51
Abr-23 65.45 33.53
May-23 82.19 47.42
Jun-23 63.05 42.58
TOTAL 829.64 477.08
MES FRECUENCIA INICIAL (Vez/mes) FRECUENCIA ESTIMADA
(vez/mes)
Jul-22 34 18
Ago-22 29 15
Sep-22 38 24
Oct-22 30 17
Nov-22 38 21
Dic-22 31 21
MES FRECUENCIA ESTIMADA (vez/mes) ARECIENEE BSUbiADE
(vez/mes)
Ene-23 30 15
Feb-23 25 12
Mar-23 42 27
Abr-23 26 14
May-23 42 24
Jun-23 35 24
TOTAL 400 232
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SIMULACION TTR INICIAL Y TTRESTIMADO
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Figura 10. Simulacién del TTR con la implementacién del plan de mantenimiento predictivo
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Figura 11. Simulacién de la frecuencia con la implementacion del plan de mantenimiento
predictivo
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Tabla 19.

TNT, TBF, MTBF, MTTR, MOR, MRR iniciales y estimados en el tiempo

TBF TBF TTR TTR MTBF MTBF MTTR MTTR MOR MOR MRR MRR
Mes TNT INICIAL [ ESTIMADO [ INICIAL | ESTIMADO | INICIAL | ESTIMADO | INICIAL ESTIMADO | INICIAL | ESTIMADO | INICIAL | ESTIMADO

Jul-22 690 619.51 644.70 70.49 45.30 18.22 35.82 2.07 2.52 0.055 0.028 0.482 0.397
Ago-22 690 634.90 662.80 55.10 27.20 21.89 44.19 1.90 1.81 0.046 0.023 0.526 0.551
Jul-22 690 618.56 655.86 71.44 34.14 16.28 27.33 1.88 1.42 0.061 0.037 0.532 0.703
Ago-22 690 617.45 648.10 72.55 41.90 20.58 38.12 2.42 2.46 0.049 0.026 0.414 0.406
Set-22 690 614.91 650.95 75.09 39.05 16.18 31.00 1.98 1.86 0.062 0.032 0.506 0.538
Oct-22 690 619.85 639.05 70.15 50.95 20.00 30.43 2.26 2.43 0.050 0.033 0.442 0.412
Nov-22 690 612.41 636.33 77.59 53.67 20.40 43.19 2.59 3.64 0.049 0.023 0.387 0.275
Dic-22 690 642.00 671.17 48.00 18.83 25.66 57.20 1.92 1.60 0.039 0.017 0.521 0.623
Ene-23 690 611.46 647.49 78.54 42.51 14.56 23.75 1.87 1.56 0.069 0.042 0.535 0.641
Feb-23 690 624.55 656.47 65.45 33.53 24.01 47.80 2.52 2.44 0.042 0.021 0.398 0.410
Mar-23 690 607.81 642.58 82.19 47.42 14.48 26.48 1.96 1.95 0.069 0.038 0.511 0.512
Abr-23 690 626.95 647.42 63.05 42.58 17.92 26.68 1.80 1.75 0.056 0.037 0.555 0.570
GLOBAL 690 7450.36 7802.92 | 829.64 | 477.08 18.63 33.63 2.07 2.06 0.054 0.030 0.482 0.486
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Tabla 20.

Simulacion de la confiabilidad en el tiempo

Mes CONFIABILIDAD INICIAL CONFIABILIDAD ESTIMADA
Jul-22 89.78% 93.43%
Ago-22 92.01% 96.06%
Set-22 89.65% 95.05%
Oct-22 89.49% 93.93%
Nov-22 89.12% 94.34%
Dic-22 89.83% 92.62%
Ene-23 88.75% 92.22%
Feb-23 93.04% 97.27%
Mar-23 88.62% 93.84%
Abr-23 90.51% 95.14%
May-23 88.09% 93.13%
Jun-23 90.86% 93.83%
GLOBAL 83.98% 94.24%
APUNTE 1 La confiabilidad esperada es 94.24%, con unincremento de 10.26% respecto al

valor inicial

SIMULACION DE LA CONFIABILIDAD INICIAL Y ESTIMADA

98.00%

96.00%

94.00%

92.00%

90.00%

88.00%

86.00%

84.00%

82.00%

96.06%

89.78%

.86%

Jul-22 Ago-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22 Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23 Jun-23

= CONFIABILIDAD INICIAL = CONFIABILIDAD ESTIMADA

Figura 12. Simulacién de la confiabilidad con la implementacién del plan de mantenimiento

predictivo
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Anexo 8.

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Certificado de validez por especialistas, del titulo profesional: “Disefio de
plan de mantenimiento predictivo por termografia y vibracion para mejorar la
confiabilidad en electrobombas del sistema de enfriamiento de un ingenio
azucarero”.

Los certificados validados corresponden a los siguientes instrumentos:

Instrumento 1°: Ficha de registro de datos

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
_ (Si debe eliminarse o
ITEM Pertinencia' | Relevancia® | Claridad® | modificarse un item por

favor indique)

Si | No | Si | No | Si [No
Intrumento 1° | FICHA DE REGISTRO

El  instrumento es
1-10 X X X preciso, y contiene las
variables y dimensiones
Aspectos Generales S5i | No
El instrumento contiene introducciones claras El instrumento si
y precisas para responder el cuestionario X contiene una
introduccion clara.
Los items permiten el logro del objetivo de la El instrumento si
investigacion X permite desarrollar los
objetivos especificos.
El nimero de items es suficiente para recoger El  instrumento  si
la informacién. En caso ser negativa su| =x contiene el ndmero de
respuesta, sugiera los items a afiadir. item suficientes.
VALIDEZ
APLICABLE | X | MO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

'Pertinencia: El item comesponde al concepto teorico formulado de 1a variable yio dimension.
Relevancia: El item es apropiade para representar el indicador de la dimension v la variable.

3Claridad: Se enfiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellido y nombres: Caceres Cruz Elin G.
Profesion: Ingeniero Mecanico Electricista _ o 3

Especialidad: Mantenimiento Industrial




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

Certificado de validez por especialistas, del titulo profesional: “Disefio de
plan de mantenimiento predictivo por termografia y vibracion para mejorar la
confiabilidad en electrobombas del sistema de enfriamiento de un ingenio
azucarero”.

Los certificados validados corresponden a los siguientes instrumentos:

Instrumento 1°: Ficha de registro de datos

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(Si debe eliminarse o
ITEM Pertinencia' | Relevancia® | Claridad® | modificarse un item por
favor indigue)
Si | No Si | No Si | No
Intrumento 1° | FICHA DE REGISTRO
El instrumentoe 1°. Es
1-10 X X X conforme y preciso
Aspectos Generales S5i | No
Elinstrumento contiene introducciones claras El instrumento es claro
y precisas para responder el cuestionario X
Los items permiten el logro del objetive de la El instrumento permite
investigacion X el logro del objetivo
general
El nimero de items es suficiente para recoger El instrumento contiene
la informacién. En casoc ser negativa su la cantidad de items
respuesta, sugiera los items a afiadir. X necesaros. Es
conforme
VALIDEZ
APLICABLE | 4 | MO APLICABELE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

'Pertinencia: El item comresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de Ia dimension y 1a variable.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna 2l enunciado del item, es conciso, exacto v directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellido y nombres: Diaz Martinez, Juan Leandro

I -

Profesion: Ingeniero Mecanico Electricista

Especialidad: Mantenimiento Industrial
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ANEXO 9

ACTIVIDADES DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR

TERMOGRAFIA Y VIBRACION PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD
DE LAELECTROBOMBA CENTRIFUGA RADIAL DE 30 HP

PLAN PREDICTIVO

Empresa Casa Grande S. A. A
Equipo Electrobomba centrifuga radial de 30 HP
Modelo 125 - 315 Hidrostal
Elaborado | Rosales Vasquez, Alexis Enrique
- r /" ]
N° | Componente Actividad Frecuencia | Responsable
Realizar 3 pruebas de . .
vibracion eﬁ el eje Ingen!ero/Tecn
1 transmisién, en angulos Diaria (Es (Iacc(i)élista
de 0°, 45°y 90°. (No se en \E)ibracic’)n)
debe superar los 3 mm/s)
Verificar el estado de
2 rotacié.n.' del ej_e de Diaria Técnico
transmision (Precisar y
regular juego rotacional).
Verificar el estado de
3 acoplamien_to del eje Diaria Técnico
(Realizar ajustes de ser
necesarios)
Verificar el estado de
rotacion del eje de Ingeniero/Técn
4 transmision. (Debe| Semanal ico de
trabajar a 1760 rpm, para mantenimiento
Eje de evitar desequilibrio)
transmision | Verificar el montaje del Ingeniero/Técn
5 eje sobre los rodamientos| Semanal ico de
del motor y bomba. mantenimiento
Verificar alineamiento de
la linea axial del eje,
respecto a la superficie Técnico de
6 Semanal o
base de la electrobomba mantenimiento
(Deben ser paralelas,
para evitar vibracion)
Verificar la holgura entre
el eje de transmision y el
aro interior del cojinete.
Ajustar si el valor es Lo
7 Enr!tyor a 0.010 mm, Mensual Tecnlpo‘de
mantenimiento
recomendado por
disefiadores de
electrobombas).
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Verificar mediante la
termografia, que la
temperatura del lubricante

Ingeniero/Técn
ico.

8 en los rodamientos no Diaria L
o (Especialista
supere los  50°C (3 en termografia)
pruebas/dia). Para evitar
sobrecalentamientos.
Comprobar el estado de
alineamiento entre la
linea axial de los Ingeniero/Técn
9 rodamientos y la base, Diaria ico.
mediante una prueba de (Especialista
vibracion. No debe en vibracion)
superar la vibracion de
0.8 g.
Verificar corrosion por
10 _rozarniento entre eje y aro Mensual Técni_co_de
Rodamientos | interior de los mantenimiento
rodamientos.
Verificar posible erosion
eléctrica en rodamientos, Técnico de
11 Mensual o
lo cual causa desbalance mantenimiento
critico.
Verificar el montaje de los
12 rodamientos del motor y Mensual Técnico de
bomba, para evitar mantenimiento
desbalanceo.
Verificar posibles fisuras
en el aro interior de los Técnico de
13 : Mensual O
rodamientos del motor y mantenimiento
bomba.
Verificar el estado de
14 lubricante en los Mensual Técnico de
rodamientos del motor y mantenimiento
bomba.
Verificar la temperatura . .
del aislamiento IOen las Ingen:g(r)o/Tecn
15 espiras del bobinado (1 Diaria L
prueba por dia), no debe (Espeualls?
superar los 50°C. en termografia)
Verificar el flujo de
, . corriente entre
Aislamiento conductores (No se debe . Técnico de
Diaria o
superar los 40 A, para mantenimiento
evitar
sobrecalentamientos)
Verificar osible L
16 contaminacion P del | Trimestral Tecnico de

bobinado.

mantenimiento
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Verificar la condicion del
aislamiento de las espiras

del bobinado. Puede , Técnico de
. - Trimestral e
causar distorsion mantenimiento
arménica 'y con ello
vibracion excesiva.
Verificar la temperatura Ingeniero/Técn
17 del bobinado (No debe Diaria ico.
superar los 40°C) (1 (Especialista
prueba por dia) en termografia)
Realizar 3 pruebas/dia de
la temperatura superficial : .
del m(?tor eléctricg en el Ingen!ero/Tecn
18 lado d_onde se ubican los Diaria (Esptlaccci)élista
rodamientos (No debe en termografia)
superar la temperatura
maxima de 50°C)
Verificar la vibracion del Ingeniero/Técn
19 motor eléctrico, respecto Diaria ico.
a su base de apoyo. (No (Especialista
debe superar los 3 mm/s) en vibracion)
Verifigue que el motor no
trabaje sobre la potencia
20 mecanica permit_ic_ia. Diaria Ingen!ero/Técn
(Valor que se verifica ico.
mediante la intensidad y
tension)
Motor Comprobar desbalance,
entre eje de transmision Ingeniero/Técn
21 de_I_ motor y su base, Diaria icc_). _
midiendo vibracion en (Especialista
posiciones de 0°, 45° y en vibracion)
90°.
Verificar Interrupcién de
algunas fase, porque . Ingeniero/Técn
22 puede generar Diaria ico
recalentamientos en el '
motor.
Verificar estado de ajuste
del motor eléctrico con su L
.. . Técnico de
23 superficie (Ajustar pernos| Mensual o
mantenimiento
correctamente, para
evitar vibraciones)
Comprobar el estado del
rotor, para evitar corto
24 circuitos y sobrecargas, Semestral Técnico de

evitando
sobrecalentamientos, que
puedan danar los

mantenimiento
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rodamientos ubicados en
el lado del motor.

Medicion de la vibracion
entre el eje de la bombay
el impulsor (No se debe

Ingeniero/Técn
ico.

25 Diaria L
superar los 1.5 mm/s). 1 (Especialista
prueba por dia de 5 en vibracion)
minutos.

Medir desbalance del
impulsor (No debe Ingeniero/Técn
superar los 3 mm/s) para ico.

26 P ~ ) p Semanal ..
evitar dafios en los (Especialista
rodamientos del lado del en vibracion)
de la bomba.

Medir el flujo volumétrico
de trabajo de labomba en
[ ién r . Ingeniero/Técn

27 e _ado de succidn, para Diaria genie o/Téc
evitar sobrecargas, y de ico.
esta no enerar

Bomba —_ gel
desequilibrio en el eje.
Verificar el estado de . .
. : Ingeniero/Técn
alineamiento de la bomba :
28 con su superficie de Diaria 0.
(Especialista
apoyo (No debe superar . >
en vibracion)
los 0.8 g)
Verificar el estado de
prensaestopas, estopas y Ingeniero/Técn

29 carcasa, para reducir los| Bimestral ico en
efectos de vibraciéon en el mantenimiento
impulsor.

Revisar el estado de los
anillos de desgaste, bujes
sellos hidraulicos, para Técnico de

30 Y S s P Semestral o
evitar la fuerza axial que mantenimiento
genera vibracion en el
cuerpo de la bomba.

Revisar sobrecargas en
los conductores eléctricos
(mediante la Ingeniero/Técn

30 corroboracién del| Semanal icoen
amperaje respecto a la mantenimiento
superficie transversal del

Conductores
Lo cable).
eléctricos e .
Verificarinterrupcionesde
alguna  fase, fases . .
aigun . Ingeniero/Técn
invertidas, para evitar :

31 . ) Semanal ico en
paros intempestivo, que mantenimiento
puedan danar la

electrobomba.
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