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INTRODUCCION.

Este proyecto tiene como principal objetivo la recopilacion de los procedimientos
empleados para el andlisis de fisuras y vibraciones para efectuar una buena técnica en el
uso de los mismos empleados en los distintos componentes de maquinaria utilizada en
CIA. AZUCARERA LA FE, S.A. DE C.V.

El mantenimiento predictivo es una de las técnicas mas modernas empleadas en
empresas de competencia mundial ya que a través del mantenimiento predictivo
podemos reemplazar piezas que presenten fisuras aunque estas no estén visibles para la
vista humana, al utilizar métodos de deteccion de fisuras por ultrasonido y liquidos
penetrantes.

Al llevar a cabo el andlisis de deteccion de fisuras podemos evitar la ruptura de algun
componente de la maquinaria, esto tiene como consecuencia que se eviten los paros
inesperados durante la zafra permitiendo la continuidad y aprovechamiento del proceso
de obtencion de azucar. Al mismo tiempo se reducen riesgos de accidentes y podemos

extender la vida util de la maquinaria.

Otra técnica importante dentro de los ensayos no destructivos, es el andlisis de
vibraciones mecénicas, donde a través de sofisticados instrumentos podemos medir el
nivel de vibraciones que presenta la maquinaria, ayudando a detectar el problema y
corregirlo. El andlisis de vibraciones es un arma importante para poder detectar la
maquinaria que necesite atencion durante la zafra y asi poder llevar a cabo la realizacién

de los paros programados.

El andlisis de espesores por ultrasonido garantiza la continuidad del proceso de
fabricacion, evitando que existan fugas y fisuras que pudieran ocasionar problemas en el
equipo o0 maquinaria como consecuencia del desgaste provocado por la friccion,

corrosion, cambios de temperatura y humedad.

Los ensayos no destructivos han revolucionado el mantenimiento, pudiendo predecir los
malestares de la maquinaria reduciendo al minimo los paros no programados e
incrementando la utilidad operativa de las mismas, es por eso de la importancia de este
proyecto ya que exhibe las ventajas, al poder implementar a través de un buen

procedimiento las técnicas de ensayos no destructivos a maquinaria.
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1.1. Justificacién del proyecto.

Es importante para CIA. AZUCARERA LA FE, S.A. DE C.V. que la continuidad del
proceso de obtencidn de azlcar no se vea interrumpida por algan desorden mecanico que
afecte a la maquinaria, si no que haya una deteccidon temprana de anomalias para
mantener la produccion de azlcar y poder estabilizar el funcionamiento y proceso en la

fabrica.

Al implementar los ensayos no destructivos (andlisis de fisuras por liquidos penetrantes y
ultrasonido, medicion de espesores y analisis de vibraciones), con un procedimiento
correcto garantizamos que los distintos andlisis se realizaran de una manera éptima y el
analizador al seguir correctamente los pasos del procedimiento podra efectuar una buena

inspeccion.

El dado que juega un rol muy importante, es necesario tener documentado las técnicas de
implementacion a través de manuales de operacion para que el analizador pueda estar
debidamente capacitado y tener el proceso a la mano si llegase a presentarse alguna
duda durante la realizaciéon de algunos de los ensayos no destructivos implementados en

el ingenio azucarero de Puijiltic, Chiapas.

Este proyecto de residencia describe de forma detallada cada uno de los procedimientos y
técnicas, ya que recopila toda la informacién y lo desglosa de forma que se pueda
explicar paso a paso la realizacién de los ensayos no destructivos, y la experiencia
adquirida durante la estancia en esta industria prepara al residente para poner en practica

los conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecénica.
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1.2. Objetivos generales y especificos.

Objetivos generales.

+ Estudiar, aplicar y documentar las técnicas de ensayos no destructivos
implementadas en CIA. AZUCARERA LA FE, S.A. DE C.V.

Objetivos especificos.

+ Estudiar la literatura de cada una de las técnicas de ensayos no destructivos.

4+ Conocer las areas criticas de cada uno de los componentes de las maquinarias
donde se implementaran los ensayos no destructivos.

+ Realizar los ensayos no destructivos con el fin de aplicar lo aprendido.

+ Documentar los procedimientos y técnicas de los ensayos no destructivos.

1.3. Caracteristicas del area en la que se desarrollo.

El proyecto se llevo a cabo en CIA. AZUCARERA LA FE, S.A. DE C.V. (Ingenio azucarero
de san Francisco Pujiltic) en el departamento de mantenimiento.

Las obligaciones del departamento de mantenimiento se extienden todo el afio, teniendo
dos etapas, la primer etapa se desarrolla durante la zafra, teniendo como objetivo la
inspeccion por cada turno de la maquinaria, manteniendo la correcta lubricacion del
equipo, asi como también, el analisis de vibraciones constante para garantizar el buen
funcionamiento de la maquinaria, al presentar vibracion excesiva se procede a la
correccion del defecto. Durante los paros programados se realizan las correcciones

necesarias.

La segunda etapa se extiende durante la temporada de reparacion donde se realiza la
recuperacion de los distintos lubricantes y se reciclan los diferentes tipos de aceites
utilizados en la maquinaria, centrifugandolos vy filtrandolos para su reutilizaciéon. También
se procede al efectuar los ensayos no destructivos (analisis de fisuras por liquidos
penetrantes, analisis de fisuras por ultrasonido, medicién de espesores por ultrasonidos y

andlisis de vibraciones).
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El departamento cuenta con los equipos necesarios para realizar sus actividades y con el
personal adecuado y capacitado para implementar e inspeccionar cada uno de los

ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos fueron implementados en cada uno de las éreas de la fabrica
siguiendo el orden de la reparacién, debido al tamafio de los componentes de las

magquinarias es imposible el traslado de los mismos.
1.4. Alcances y limitaciones.

Los alcances y limitaciones propuestos se fundamentan al considerar el tiempo y la
infraestructura asignada a este proyecto por eso se opt6é por considerar los alcances y

limitaciones citados utilizando los siguientes criterios.

a) Debido a la cantidad de componentes de las maquinarias, se realizaran los
ensayos no destructivos solo a los componentes de mayor importancia.

b) La aplicacion de los liquidos penetrantes se realizara a las barra de acoplamiento,
coples y coronas.

c) La medicion de espesores se realizara a todos los recipientes a presion, tanques
de almacenamientos o pared de tuberias.

d) El andlisis de fisuras por ultrasonido se aplicara a ejes de transmision (flechas).

e) La inspeccién de vibraciones mecanicas se realizara a los equipos rotativos de

fabrica de la ruta critica (de acuerdo al reporte de supervision de mantenimiento).
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2.1. Nombre de la fabrica.
CIA. AZUCARERA LA FE S.ADE C.V.
Ingenio Pujiltic, Chiapas.

2.2. Politicas y normas.

La politica de la empresa es producir azlicar con el compromiso de procesar toneladas de
cafa al menor costo y el minimo de contaminantes al ambiente, cuidando la ecologia de
la region tiene normas estrictas de control de calidad en todas sus &reas como son la
gerencia de campo que se le exige cafia de azucar con la madurez adecuada para brindar
el minimo de fibras y el maximo de sacarosa. De la gerencia de fabrica se espera el
minimo de tiempo perdido y maxima produccién de azucar, sin salir de los parametros de
pureza humedad y color de azucar y del departamento de control ambiental se espera el

estricto control de contaminantes de esta fabrica.
2.3. Objetivos y servicios que presta.

El objetivo principal de la compania consiste en transformar materia prima “cafia de
azucar” en azucar de buena calidad, aprovechando la miel como subproducto final del
proceso para elaboraciéon de alcohol de 96 grados y la utilizacion al 100% del bagazo
“fibra de cafia” como combustible en las calderas eliminando el consumo de combustdleo

en estas.
2.3.1. Fabrica de Alcohol.

Emplea la miel final residual del proceso de la elaboracion de azucar, con una capacidad

productiva de 22,000 litros de alcohol al dia.
2.3.2. Fabrica de Azlcar.

Produce azucar de calidad estandar blanco y cuenta con todos los servicios necesarios
para su funcionamiento. Procesando de 7,500 a 8, 400 toneladas de cafa al dia, lo que
significa una produccién de 950 a 1000 toneladas de azUcar estandar al dia, que es
abastecido por los ejidos de la Mesilla, Soyatitan, Socoltenango y Villa las Rosas y el

municipio de Venustiano Carranza.
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2.3.3. Féabrica de Ron.

Actualmente la Compafiia produce Ron de cafa de calidad que es exportada a diferentes
estados de la republica, obteniendo asi un mejor aprovechamiento de la materia prima

que es la cafa.

Por lo que se puede decir que es la industria mas grande en la produccién de azucar en el
estado de Chiapas. Generando un gran niumero de empleos directos e indirectos, tanto a

obras como profesionistas ya sea en el campo o en la ciudad.
2.4. Mision de la empresa.

Industrializar cafia y producir azucar estdndar de alta calidad al menor costo de
produccion siendo mas eficientes, para satisfacer las necesidades de nuestros clientes,
preservando el medio ambiente en un clima laboral sano, en una relacién arménica con
los abastecedores y promoviendo el desarrollo integral de nuestro personal e innovando a
la industria azucarera, transformando la cultura gerencial en pensamientos estratégicos,
ademas de ofrecer marcas naturales, saludables y nutritivas; cumpliendo con las

expectativas de calidad y sanidad que el cliente exige.
2.5. Vision de la empresa.

Llegar a ser el ingenio en el pais que produzca el azdcar de mejor calidad que satisfaga
los requisitos del cliente, al menor costo de produccion con mayor rentabilidad,
preservando el entorno ecolégico aplicando las buenas practicas de manufactura de

seguridad y bienestar para nuestros trabajadores empleados y abastecedores.




CAPITULO Il
INSPECCION POR
LIQUIDOS
PENETRANTES




_—r

"Desarrollo de procedimientos y técnicas de ensayos no destructivos a maguinaria”

AL
.(‘9(
5
N\
Chrs.

Sumigee®

3.1. Principios basicos.

La inspeccion por liquidos penetrantes puede ser definida como un procedimiento de
inspeccion no destructiva disefiado para detectar y exponer discontinuidades superficiales
en materiales de ingenieria. En muchas ocasiones, es la primera prueba no destructiva

considerada para la inspeccion de productos en la industria, gracias a que:

+ El costo de su implementacion es bastante econémico.
+ Puede ser realizada en una gran variedad de materiales, objetos, formas,

tamanios, ubicaciones y condiciones del medio ambiente.

Sin embargo, los resultados son grandemente dependientes del factor humano. La
longitud de las discontinuidades, sobre la superficie de las piezas inspeccionadas, puede
ser muy exactamente determinada, pero su profundidad, a la cual se extienden por debajo
de la superficie en la que estan expuestas, no puede ser determinada. En estos casos, la
inspeccién por liquidos penetrantes es criticamente de la limpieza de las superficies del
material inspeccionado, la ausencia de contaminacién o condiciones superficiales que
puedan cerrar las aberturas superficiales, y el cuidado del técnico para asegurar una

técnica adecuada y la observacion de las condiciones.

3.2. Tipos de materiales penetrantes comerciales

disponibles.

Gracias a la proliferacion de nuevos materiales para la inspeccién por liquidos
penetrantes y a la mejora de sus caracteristicas, existe gran cantidad de marcas
disponibles. Inclusive, podemos hablar de penetrantes biodegradables. Los materiales
penetrantes disponibles comercialmente incluyen una variedad de materiales de limpieza,
penetrantes, emulsificantes, removedores, reveladores, y con ellos la posibilidad de
combinar estos diferentes elementos en un sistema de inspeccién por liquidos

penetrantes.
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3.2.1. Clasificacion de las inspecciones por

penetrantes.
1) Por la sensibilidad.

Bésicamente, el concepto que debemos entender al comprar una marca u otra de
penetrantes, es que, si hablamos de sensibilidad, todos los penetrantes son igualmente
sensibles si comparamos dos penetrantes de diferentes marcas de un mismo grupo. Sin

embargo, ¢Qué sensibilidad requerimos en nuestra inspeccion?

Esta informacion la proporciona nuestro procedimiento de inspeccion clasificado. En
México, desgraciadamente no tenemos un organismo que regule o clasifique las
propiedades o caracteristicas de los materiales usados en las pruebas no destructivas por
liquidos penetrantes. En los Estados Unidos, por ejemplo, la fuerza aérea ha establecido
niveles de sensibilidad y procedimientos de prueba que garanticen que cada penetrante
calificado es por lo menos tan sensible como el estandar. Esto quiere decir que el
penetrante que ha sido clasificado con la sensibilidad 2, por ejemplo, puede tener una
sensibilidad de 2 hasta justo abajo del 3.

A continuacién se enlista a los penetrantes en grupos familiares basandose en su

sensibilidad, como es considerado en especificaciones militares de los Estados Unidos.

+ Grupo| - Penetrante con tinte visible removible con solvente.

+ Grupo |l - Penetrante con tinte visible post-emulsificable.

+ Grupo lll- Penetrante con tinte visible lavable con agua.

+ Grupo IV- Penetrante con tinte fluorescente lavable con agua (baja sensibilidad).

+ Grupo V - Penetrante con tinte fluorescente post-emulsificable (mediana
sensibilidad).

+ Grupo VI - Penetrante con tinte fluorescente post-emulsificable (alta sensibilidad).

+ Grupo VIl - Juego de penetrante con tinte fluorescente removible con solvente

(consiste de penetrante Grupo VI, solvente y un revelador himedo en suspension

no acuosa).

La sensibilidad de los Grupos |, 1l y lll es aproximadamente la misma como para el Grupo
IV. Estos niveles de sensibilidad son validos solo cuando son usados los mismos tipos de

revelador.
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En la tabla No. 3.1, se muestran diferentes marcas de penetrantes y su equivalencia en

sensibilidad.
TESTING
MET-L-CHEK MAGNAFLUX  AUTOMATION  SHERWIN URESCO SISTEMS TURCO
Spot Chek Flaw Finder Dy-Chek
Met-L-Chek Zyglo Chex-All Dubl-Chek  Tracer-Tech Fluoro Finder Fluro-Chek
| Penetrante VP-31 SKL-HF & SF DP-400 DP-40 P-300A DD-60B #2
Removedor E-59 SKC-S C-570 DR-60 K-410E SD-80B #3
Revelador D-70 SKD-S D-100 D-495 AD-70B NAD
Seco D-72 ZP-4 D-493A DD-3
Hdmedo D-78 SKD-W DW-530 D-492C WD
IA Penetrante VP-301 FH SKL-HF & SF DP-400 DP-40 P-300A DD-60A Permanente
Removedor R-501 NF SKC-NF C-570 DR-01 KC-410C SD-80 Removedor
Revelador D-701 NF SKD-NF DW-530 D-100 D-495C AD-70 Revelador NF
1 Penetrante VP-31 SKL-HF & SF DP-40 P-300A DD-60A #2
Emuls/Remov E-50 SKC-W ER-70 K-342 JD-90 LS
Revelador D-70 SKD-NF D-100 D-495C AD-70 NAD
Seco D-72 ZP-4 D-90 D-493A AD-4 DD-3
Himedo D-78 SKD-W D-110 D-492C AD-5 WD
] Penetrante VP-30 SKL-W DP-50 P-303A DD-60W WW-1
Revelador D-70 SKD-NF D-100 D-495C AD-70 NO-ACUOSO
Seco D-72 ZP-4 D-90 AD-4 DD-3
Himedo D-78 SKD-W D-110 AD-5
\ Penetrante FP-90 ZL-15 FPW-500 HM-2 P-131 FL-17 WP-1
Revelador D-70 ZP-9 D-100 D-495C FD-33 NAD
Seco D-72 ZP-4 DD-535 D-90 D-493A FD-4 DD-2
Hdmedo D-78 ZP-5 DW-530 D-110 D-492C FD-5 WD
\% Penetrante FP-93(FP-91) ZL-2A(ZL-17A) FPE-505 FP-20 P-1488 FL-2 P-21
Emulsificador E-56 ZE-3 PE-520 ER-80 E-153 FE-5 E
Revelador D-70 ZP-9 D-100 D-495C FD-33 NAD
Seco D-72 ZP-4 DD-535 D-90 D-493A FD-4 DD-2
Humedo D-78 ZP-5 DW-530 D-110 D-492C FD-5 WD
VI Penetrante FP-95(FP-92)  ZL-22A(ZL-18A) FP-30 P-1494 FL-22 P-40
Emulsificador E-56 ZE-3 ER-80 E-153 FE-5 E
Revelador D-70 ZP-9 D-100 D-495C FD-33 NAD
Seco D-72 ZP-4 D-90 D-493A FD-4 DD-2
Hdmedo D-78 ZP-5 D-110 D-492C FD-5 WD
i Penetrante FP-95 ZL-22A FP-30 P-9 FL-22 P
Removedor E-59 ZC-7 ER-80 K-410C FC-44 R
Revelador D-70 ZP-9 D-100 D-495C FD-33 NAD

12




_—r

ZUCARMEX

"Desarrollo de procedimientos y técnicas de ensayos no destructivos a maguinaria”

AL
.(‘9(
5
N\
Chrs.

Sumigee®

2) Por el tipo de tinte.

El penetrante debera ser visible después de haber entrado y, subsecuentemente, haber
salido de una discontinuidad. EI método més facil para cumplir con este requisito basico
es agregando un tinte al penetrante, para proporcionar un color que contraste con el
fondo.

Los liquidos penetrantes y sus procedimientos correspondientes pueden ser clasificados

en términos de sus tintes como sigue:
+ Penetrante con tinte visible (color contrastante).

El rojo proporciona un color altamente contrastante con muchos otros colores tipicos de
partes metélicas. Los tintes rojos son obtenidos facilmente en muchos matices, son
econémicos y faciles de mezclar. Cuando son usados emulsificadores o removedores
para remover el exceso de penetrante en la superficie, la pequefia cantidad de penetrante
atrapado en las discontinuidades superficiales es diluido para que se disperse a través del
revelador, para compensar esta dilucion, son usados los matices mas oscuros y las
concentraciones mas altas posibles de tinte. Los penetrantes con tinte visible mas
sensibles contienen un tinte rojo muy oscuro y la maxima cantidad de tinte posible que
pueda ser suspendido en el vehiculo del penetrante sin que se precipite. Los penetrantes
con tintes visibles son normalmente iguales en sensibilidad del Grupo IV de penetrante
fluorescente. Son usados normalmente con reveladores himedos o secos. La principal
ventaja de utilizar un penetrante con tinte visible es que puede ser usado con iluminacion

ordinaria y que puede ser aplicado con un juego pequefio portatil de inspeccion.
+ Penetrantes con tinte fluorescente (brillantez contrastantes).

La sensibilidad total de los sistemas de penetrantes fluorescentes es influenciada por la
concentracion del tinte y el matiz del color, como con los penetrantes visibles. En general,
los sistemas con penetrantes fluorescentes tienen mas aplicaciones potenciales que los
penetrantes visibles y, ademas, son considerados mas sensibles porque pueden
proporcionar una indicacion con un menor volumen de penetrante. Los materiales
fluorescentes absorben energia de ondas de luz en la region ultravioleta del espectro
electromagnético. Esta energia es convertida y emitida como luz con diferente longitud de
onda. La mas comun mente usada en pruebas no destructivas es la luz ultravioleta (UV)

con longitud de onda de 365 nandmetros (10-9m), la cual, es conocida comunmente como
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“luz negra”. Los tintes penetrantes son seleccionados para que absorban energia en un
rango de 350 a 400 nandmetros y emitan luz en un rango de 475 a 575 nanémetros, luz
que se encuentra en el espectro visible en el rango verde a amarillo. La calidad de los
tintes fluorescentes estd determinada por su eficiencia para absorber luz ultravioleta y

convertirla en luz visible.
3) Por la técnica de remocion.

Los métodos de remocidn por penetrantes pueden ser clasificados por el procedimiento
particular usado para remover el exceso de penetrante en la superficie de la pieza
inspeccionada. Esto depende de cual de los siguientes tipos de liquidos penetrantes sea
usado:

A. Penetrante tipo lavable con agua o auto-emulsificacion.
El penetrante es soluble en agua, por lo que el exceso es eliminado con agua.
B. Penetrante tipo pos-emulsificable.

Requiere una operacion adicional en el proceso, la aplicacion de un emulsificante
después que el penetrante ha sido aplicada y el tiempo de penetracion se ha cumplido. El
emulsificante después que el penetrante ha sido aplicado y el tiempo de penetracion se
ha cumplido. El emulsificable hace al penetrante soluble en agua, de tal forma que el
exceso sea removido con agua y que solo permanezca el penetrante atrapado en las

discontinuidades.
C. Penetrante tipo removible con soluble.

Este penetrante tiene una base aceitosa, por lo que no es soluble en agua. Normalmente
se usa el mismo solvente en la limpieza previa y en la remocion del exceso de penetrante.
Es el mas indicado para inspeccionar areas especificas de una pieza o cuando la

inspeccion debe ser realizada en campo.
La aplicaciéon de un tipo de penetrante depende practicamente de los siguientes factores:

+ La condicion superficial del objeto inspeccionado.
+ Las caracteristicas de las discontinuidades del material.

+ Tiempo y lugar de la inspeccion.
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4+ Tamafo de la pieza inspeccionada.
3.3. Mecanismo de penetracion.

3.3.1. Penetrabilidad.

En este momento surgen dos preguntas importantes: ¢Como y por qué un buen
penetrante entra en una abertura muy fina? Estas preguntas han sido motivo de muchas
discusiones en los ultimos afios y, en algunos casos, la respuesta y resultado son

explicaciones satisfactorias.

La penetrabilidad o capilaridad de los liquidos es una propiedad complicada que incluye
muchas variables que dependen de la condicion superficial y el tipo de objeto
inspeccionado, el tipo de penetrante, la temperatura y la presencia o ausencia de
contaminacién. Es la propiedad fisica en la que se basa la prueba por liquidos
penetrantes. La capilaridad es definida como: la propiedad que tienen los liquidos y/o
descender a través de tubos capilares. (Figura No. 3.1)

«—Tubo capilar o }— Ascenso del
liquido

Liquido |

Figura No. 3.1 descenso através de tubo capilar

Las fuerzas que se generan por la atraccién capilar son basicamente las que producen la
entrada de un penetrante en una grieta; estas fuerzas hacen que un liquido suba por un
tubo de didmetro pequefio. La presion capilar determinada es funcién de la tension
superficial y también su habilidad para mojar la superficie interior del tubo. La altura a la
gue sube el liquido depende del diametro del tubo, es decir, a menor didmetro mayor sera
la altura. Aunque el liquido no se eleve apreciablemente en un tubo sellado debido al aire
atrapado, de cualquier manera se generan presiones debidas a las fuerzas capilares.

Estas presiones son tan grandes como una atmosfera o0 mas, suficiente para levantar una
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columna de agua sobre 10mts. De igual forma, estas fuerzas se ejercen sobre el aire

atrapado en una grieta fina.

La tendencia a entrar en una discontinuidad se relaciona directamente con estas
presiones. Para un penetrante determinado y una discontinuidad tipo grieta la presion
desarrollada se expresa por la formula siguiente:

2Scos®
w

pP =

En donde:
P = Presion capilar.
S = Tension superficial del liquido.
@ = angulo de contacto del liquido y las superficies de la grieta.
W = Ancho de la grieta.
3.3.2. Eficiencia de atrapamiento de la falla.

La habilidad del penetrante para formar una indicacion lo bastante grande para ser
visualmente detectada es conocida como “eficiencia de atrapamiento de la falla”. El
tamafio de una indicacién estd basado en el volumen de penetrante que entra en la
discontinuidad. Entre mas grande sea la discontinuidad, mas penetrante entrara y mas
sera extraido por el revelador para formar una indicacion. La longitud de la discontinuidad
es usualmente el componente dimensional principal de la indicacion y proporciona un

tamafio de objeto que es normalmente detectable por el ojo humano sin ayuda.

Aunque es deseable una alta eficiencia de atrapamiento de la falla, para detectar
discontinuidades pequefias, en ciertas discontinuidades con alta penetrabilidad pueden
existir problemas, esto es porque pueden mantener una gran cantidad de penetrante que
continuara sangrando posteriormente. Ademas, el sangrado en exceso puede cubrir 0

enmascarar otras discontinuidades.
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3.4. Removedores y emulsificadores.

3.4.1. Solventes removedores.

La funcion principal de los solventes es remover el penetrante. El exceso de penetrante se
remueve con papel absorbente o un pafo limpio y los rastros de penetrante con papel
absorbente o un pafio limpio humedecido con solvente. Son usados solventes de grado
comercial y solventes clorinados. También puede ser usado como de limpieza para

remover aceite, grasa y suciedad.

Los solventes de grado comercial son altamente inflamables por lo que no deberian
usarse cerca de flamas abiertas. Los solventes remueven aceites naturales de la piel, por
lo que se recomienda usar guantes cuando se tenga contacto durante periodos

prolongados.
3.4.2. Emulsificadores.

Su funcién es hacer al penetrante lavable con agua. Existen dos opciones disponibles de

emulsificadores:
A. Emulsificadores lipofilicos.

Son tipo de jabén liquido, base aceite, mezclados con ciertos constituyentes que les
proporcionan algunas propiedades. Una de estas es el color, para que contraste con el
color del penetrante y muestre todo el penetrante sobre la superficie ha sido cubierto por
el emulsificador. ElI emulsificador debe difundirse o interactuar con el penetrante a una
velocidad un poco lenta para permitir su manejo durante el proceso y proporcionar el

tiempo necesario para que el lavado pueda ser controlado.
B. Emulsificadores hidrofilicos.

Son esencialmente agentes tenso-activos o detergentes. La palabra “hidrofilico” significa
afecto al agua o soluble en agua. Estos emulsificadores tienen una tolerancia infinita al
agua, y son suministrados como concentrados que deben ser mezclados con agua para
obtener la dilucion deseada. Para diferentes aplicaciones son usados diferentes niveles
de disolucion, por ejemplo, para tanques de inmersién se encuentran en un rango tipico

de 65% a 90% de agua, y para aplicaciones por aspersion es un rango de 100:1 hasta
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300:1. Una ventaja del uso de emulsificadores hidrofilicos es el rango amplio de tiempos

de emulsificacién lo que proporciona menos dependencia en el control del tiempo.
3.5. Reveladores.

La mayoria de procedimientos en la industria requieren el uso de reveladores, aunque
existe la posibilidad de ahorrar costos si son utilizados. El propoésito principal de un
revelador es formar una indicacién que pueda ser detectada a simple vista, para lo cual se

realizan cuatro funciones basicas:

1. Extraer una cantidad suficiente de penetrante de la
discontinuidad para formar una indicacion.

2. Expandir el ancho de la indicacién lo suficiente para hacerla
visible.
Incrementar la brillantez del tinte fluorescente.

4. Incrementar el espesor de la indicacién.

El primer requisito del revelador para que cumpla las cuatro funciones es su habilidad
para adherirse a la superficie, y la rugosidad de la pieza influye en la adhesion del

revelador.
351 Revelador seco.

Este tipo de revelador es un polvo ligero y suave, una mezcla de un tipo de talco y otros
polvos, no es toxico, es de baja densidad, y debe mantenerse seco. En piezas con
superficies rugosas el revelador no necesita estar en contacto durante largos periodos de
tiempo. El revelador seco proporciona una pelicula fina y delgada, siendo una ventaja
sobre los reveladores humedos que dejan una capa continua de mayor espesor. El
revelador seco limita el sangrado lateral y, con esto, el tamafio de la indicacion, lo que

proporciona una mejor resolucion que los reveladores humedos.
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3.5.2 Revelador suspendido en agua.

Normalmente es suministrado como un polvo seco que debe ser mezclado, también esta
disponible en mezclas preparadas. Contiene tenso-activos que ayudan a humedecer la
superficie de las piezas y cubrirlas completamente. Ademas, contiene inhibidores de
corrosion para proteger a las piezas, los tanques y el equipo para su aplicaciéon. También,

contienen un dispersante para reducir la aglomeracion del polvo en suspension.
Dos ventajas pueden ser que:

1) Se puede determinar visualmente si toda la superficie ha sido cubierta.
2) Proporciona una cubierta uniforme y continua sobre la superficie. El espesor del

revelador puede ser controlado por medio de la concentracién de las particulas.
3.5.3. Revelador soluble en agua.

Es suministrado como un polvo cristalino que proporciona una solucion clara cuando se
mezcla con agua. Después que el agua se evapora el polvo vuelve a cristalizar, por lo que
no contiene particulas suspendidas. Se les agrega agentes humectantes, inhibidoras de
corrosién y fungicidas para evitar la generacion de bacterias. Debe ser aplicado después
del lavado y antes del secado, el cual, se realiza a temperaturas elevadas con aire

caliente circularmente.

Dentro de las desventajas esta, que no cuenta con una base para penetrantes base
aceite, por lo que su accién de revelado es solamente por accién capilar; su aplicaciéon por

inmersién puede no proporcionar una cobertura uniforme.
3.6. Ventajas y limitaciones de los penetrantes.

3.6.1 Penetrantes fluorescentes lavables con agua.

R/

% Ventajas.

o Por la fluorescencia tiene gran visibilidad.

o Son facilmente lavables con agua.

o Permiten la inspecciébn en serie de grandes cantidades de piezas
pequefias.

o Permiten la inspeccion de superficies rugosas.
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Permiten la inspeccién de zonas internas, piezas ranuradas y roscadas.
Inspeccidn rapida y de pasos sencillos.
Bueno para un rango amplio de discontinuidades.

Relativamente econémico.

« Limitaciones.

Es el menos sensible de los penetrantes fluorescentes.

La inspeccion debe llevarse a cabo en un area oscura y bajo condiciones
de luz negra.

No es confiable para detectar discontinuidades tenues o poco profundas o
bien discontinuidades anchas.

Es facil que ocurra un sobre lavado que remueva el penetrante de las
discontinuidades.

La fluorescencia se reduce por acidos y cromatos residuales y por
superficies anodizadas.

El penetrante en las discontinuidades esta expuesto a contaminantes que
contenga el agua utilizada.

Se requiere agua suficiente.

3.6.2. Penetrantes fluorescentes post-emulsificable.

« Ventajas.

O

O

Por la fluorescencia tiene gran visibilidad.

Tienen alta sensibilidad para discontinuidades muy finas.

Permiten la deteccion de discontinuidades tenues o poco profundas o bien
discontinuidades anchas.

Son mas sensibles que los penetrantes fluorescentes lavables con agua.
Son facilmente lavables con agua después de la emulsificacion.

Tienen tiempos de penetracion cortos.

Son menos afectados por contaminantes que contenga el agua utilizada.

Pueden ser utilizados en superficies anodizadas.

20



— "Desarrollo de procedimientos y técnicas de ensayos no destructivos a maguinaria” I

ZUCARMEX

L
r)f
=
2\
s,

Sumgat®

% Limitaciones.

o La aplicacién del emulsificador es un paso mas, por lo que es de mayor
costo que los penetrantes lavables con agua.

o La inspeccion debe llevarse a cabo en un &rea oscura y bajo condiciones
de luz negra.

o En ocasiones se dificulta remover el penetrante de piezas roscadas y
agujeros ciegos.

o Es dificil de usar en superficies rugosas, especialmente en fundiciones.

o Para emulsificadores hidrofilicos se requiere un lavado con agua de su

aplicacion.

3.6.3. Penetrantes fluorescentes removibles con

solvente.

% Ventajas.
o Por la fluorescencia tienen gran visibilidad.
o Tienen la méas alta sensibilidad cuando se combinan con reveladores
hamedos en suspension no acuosa.
o No requiere el uso de agua.
o Son portatiles.
o Son buenos para la inspeccion por muestreo.

o Tienen las mismas ventajas que los penetrantes post-emulsificables.

% Limitaciones.

o Para la remocion del exceso del penetrante se requiere el uso de un
solvente.

o La inspeccion debe llevarse a cabo en un area oscura y bajo condiciones
de luz negra.

o Los materiales son muy inflamables.

o Se consume tiempo en la remocion del exceso de penetrante.

o Es dificil remover el penetrante de piezas roscadas y agujeros ciegos.

o Es dificil usarse en superficies rugosas, especialmente fundiciones.
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3.6.4. Penetrantes visibles lavables con agua.

« Ventajas.

O

Son los més rapidos y simples de todos los procesos de inspeccion por
penetrantes.

Son econdmicos.

Son Utiles para la inspeccion de piezas grandes.

Permiten la inspeccién de superficies rugosas.

No requiere el uso de luz negra.

< Limitaciones.

@)

Son los menos sensibles de todos los procesos de inspeccién por liquidos
penetrantes.

Se requiere de una fuente de agua.

Las indicaciones son menos visibles que las indicaciones de penetrantes

fluorescentes.

3.6.5. Penetrantes visibles post-emulsificables.

% Ventajas.

O

O

O

Son mas sensibles que los penetrantes visibles lavables con agua.
Son menos afectados por contaminantes que contenga el agua utilizada.

No requiere el uso de luz negra.

« Limitaciones.

O

La aplicacion del emulsificador es un paso mas, por lo que es de mayor
costo que los penetrantes lavables con agua.

Se requiere de una fuente de agua.

Son dificiles de usar en superficies rugosas.

Las indicaciones son menos visibles que las indicaciones de penetrantes
fluorescentes,

Los emulsificadores hidrofilicos requieren un lavado con agua antes de

aplicarse, por lo que se necesita gran cantidad de agua.
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3.6.6. Penetrantes visibles removibles con solvente.

< Ventajas.
o Son los mas portétiles.
o Pueden usarse en campo y en sitio.
o Son simples para usar.
o Proporcionan buen contraste y sensibilidad.
o No requieren el uso de luz negra.
o No requiere el uso de agua.
% Limitaciones.
o Los materiales son muy inflamables.
o Es un proceso costoso.
o Son dificiles de usar en superficies rugosas.
o Son usados para inspeccion de areas limitadas.
o No son buenos para la deteccién de discontinuidades poco profundas y
anchas.
o Las indicaciones son menos visibles que las indicaciones de penetrantes

fluorescentes.
3.7. Documentos.

Con la finalidad de que el técnico de pruebas no destructivas realice un trabajo, se
requiere una gran cantidad de informacién en cada método especifico, sin embargo, la
informacién es similar en muchos aspectos. Cada inspeccion requiere algo de informacion
Unica. La simple solicitud de una compania o de personal de produccién de que “el equipo
o parte debe estar bien” es informacién insuficiente para juzgarse como buena. Es
evidente que el estado de alguna parte 0 componente de un producto afectara la calidad
total o final del mismo. Aun el técnico mas experimentado no podra determinar el estado

de un producto en funcion de su calidad y, por lo tanto, de cémo este va a ser evaluado.

Para satisfacer esta necesidad existe una gran cantidad de documentos dependiendo,
desde luego, de la aplicacién especifica del producto o parte en cuestién. Algunos de
estos documentos pueden ser por ejemplo: cédigos, estandares o0 normas vy
especificaciones. Existen un gran nimeros de organizaciones responsables de la edicion

y revision de estos documentos, por mencionar algunos: ASME (sociedad americana de
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ingeniero mecéanicos), AWS (sociedad americana de soldadura), API (instituto americano

del petroleo), etc.

Un buen técnico de pruebas no destructivas siempre debe tener en cuenta la importancia
de documentos como cddigos, estdndares o normas y especificaciones. Como técnico en
pruebas no destructivas debe ser capaz de elaborar procedimientos e interpretar
resultados de la inspeccién. Ademas, para cumplir con el objetivo y requisitos de los
documentos, el técnico debe ser capaz de entender el punto de vista que dirige lo
establecido en ellos y también asegura que quien realiza actividades de inspeccion,
documentada en procedimientos, cumple con la variedad de documentos aplicables. La
forma en la cual se encuentran establecidos los requisitos en los c6digos, normas y

especificaciones varia documento a documento.
3.7.1. Cdédigos, normas y especificaciones
% Cadigos.

Es el documento que define los requisitos técnicos de prueba: materiales, procesos de
fabricacion, inspeccion y servicio, con los que debe cumplir una parte, componente o

equipo. Ejemplos:

Cddigo ANSI/ASME Boiler and Pressure Vessel Code.
Cddigo ANSI/AWS D 1.1. Structural Welding Code.
Cddigo ANSI/ASME B31 Piping Code.

Cddigo ANSI/API 570 Piping Inspection Code.

YV V V V

Los cddigos se aplican o se siguen de forma obligatoria solo cuando se establece en un
contrato de compra-venta, o en la fabricaciéon de una parte, componente o equipo. Estos
documentos no se combinan o se sustituye entre si. Los cddigos americanos que llevan
las siglas ANSI son documentos normativos nacionales oficiales en los Estados Unidos. A
continuacién, se menciona por ejemplo la estructura general del cédigo ASME para
recipientes a presion y calderas, asi como la ubicacion de los requisitos de pruebas no

destructivas.
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Este documento esta subdividido en dos secciones:

1) Para clases especificas de componentes.
2) Tecnologia de soporte.

ASME ha establecido, como parte del cédigo reglas y requisitos de pruebas no
destructivas, la seccién V que tiene aplicacion similar a las normas ASTM y en ocasiones
utiliza algunas de ellas como base técnica para las actividades de inspeccién. Ya que el

cbdigo contempla varios niveles de componentes criticos.
% Normas (estandares).
Son documentos que establecen y definen reglas para:

o Adquirir, comprar, dimensionar o juzgar un servicio, material, parte,
componente o producto.
o Establecer definiciones, simbolos, clasificaciones.

Ejemplos:

» Normas ASTM (sociedad americana para pruebas en materiales).
» Normas internacionales ISO (organizacién internacional de normalizacion).

» Normas mexicanas.

Las normas ASTM relacionadas con las pruebas no destructivas hacen énfasis de la
forma en la cual debe realizarse las actividades de inspeccion, pero dejan a criterio de
aceptaciéon y rechazo para que sea decidido entre el comparador y el vendedor del

servicio.
% Especificaciones.
Describen, definen y establecen:

o De forma detallada, un servicio, material o producto.

o Propiedades fisicas o quimicas de un material.

o Laforma en la cual debe realizarse pruebas, inspecciones, etc.

o Establecen la forma de realizar la compra de un servicio, material o

producto.
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Tienen condiciones que deben ser establecidas por el comprador o0 que pueden ser

aplicadas por el vendedor a su consideracion. Ejemplos:

» Especificaciones API.
» Especificaciones particulares de los clientes.

3.8 Equipo a utilizar para la inspeccion de
fisuras por liguidos penetrantes en la CIA. AZUCARERA LA FE
S.A.DE C.V.

En el area de mantenimiento del CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V. se utiliza
penetrantes visibles removibles con solvente para hacer el andlisis de fisuras por liquidos

penetrantes, a continuacion se describe el equipo a utilizar en el andlisis:

+ Liquido penetrante en aerosol (PENETRANT): este penetrante tiene una
base aceitosa, por lo que no es soluble en agua, normalmente se usa el
mismo solvente en la limpieza previa y en la remocion del exceso de
penetrante. Es el mas indicado para inspeccionar areas especificas de una

pieza o cuando la inspeccion debe ser realizada en campo.

e Caracteristicas del liquido penetrante: se remueve con solvente —
P101S-A cumple con AMS 2644. Cumple con ASME SECCION V

grado nuclear. Sin halégenos ni cloruros. Tinte color rojo visible.

+ Solventes removedores (CLEANER): la funcién principal de los solventes

es remover el penetrante.

e Caracteristica de solvente revelador: limpiador/removedor
penetrante al tinte — C101-A cumple con AMS 2644. Cumple con
ASME SECCION V grado nuclear. Sin halégenos ni cloruros. NO-
HALOGENADO.

* Reveladores (DEVELOPER): el proposito principal de un revelador es
formar una indicacion que pueda ser detectada a simple vista, para lo cual

realiza cuatro funciones basicas:
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l. Extraer una cantidad suficiente de penetrante de la discontinuidad para

formar una indicacion.
Il. Expandir el ancho de la indicacion lo suficiente para hacerla visible.
Il. Incrementar la brillantez del tinte fluorescente.
V. Incrementar el espesor de la indicacion.

e Caracteristica del revelador: revelador penetrante al tinte — D101-A
cumple con AMS 2644. Cumple con ASME SECCION V grado

nuclear. Sin halégenos ni cloruros. Polvo color blanco.
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La tabla No. 3.2. Muestra tiempos de penetracion tipicos.
Tiempo de penetracién ( minutos )
Material Forma Tipo de discontinuidad Lavable con agua Postemulsificable Removible con solvente
Fundiciones Porosidad 30 10 5
Traslapes en frio 30 10 7
Extrusiones Traslapes NR 10 7
Acero y forjas
Soldaduras Falta de fusién 60 20 7
Porosidad 60 20 7
Todas Fracturas 30 20 7
Todas Fracturas x fatiga NR 30 10
Fundiciones Porosidad 5al0 5 3
Traslapes en frio 5a10 5 3
Extrusiones Traslapes NR 10 7
Aluminio y forjas
Soldaduras Falta de fusién 30 5 3
Porosidad 30 5 3
Todas Fracturas 30 10 5
Todas Fracturas x fatiga NR 30 5
Fundiciones Porosidad 15 5 3
Traslapes en frio 15 5 3
Extrusiones Traslapes NR 10 7
Magnesio y forjas
Soldaduras Falta de fusion 30 10 5
Porosidad 30 10 5
Todas Fracturas 30 10 5
Todas Fracturas x fatiga NR 30 10
Fundiciones Porosidad 10 5 3
Traslapes en frio 10 5 3
Laton Extrusiones Traslapes NR 10 7
Bronce y y forjas
Plasticos | Soldaduras Falta de fusion 15 10 3
Porosidad 15 10 3
Todas Fracturas 30 10 3
Todas Fracturas x fatiga 5a30 5 5
Cristales Todas Fracturas 5a30 5 5
Htas. Falta de fusion 30 5 3
de Soldaduras Porosidad 30 5 3
Carburo Fracturas 30 20 5
Titanio Todas NR 20 a 30 15
Todos los Esfuerzos o
Metales | Todas corrosion NR 240 240
Intergranular

NR = No recomendable
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3.9 Procedimiento para la aplicacion del liquido

penetrante.

1. Seguridad e higiene.

Los solventes remueven aceites naturales de la piel, por lo que se recomienda usar
guantes cuando se tenga contacto durante periodos de tiempo prolongados, asi como
lentes de seguridad para proteccién de los ojos al momento de hacer la limpieza con el
disco flexible tipo lija para pulidora. Una vez utilizados y finalizados los botes aspersores
de liquido penetrante en aerosol (PENETRANT), Solventes removedores (CLEANER),
Reveladores (DEVELOPER), deberan ser llevados al departamento de control ambiental
para su confinamiento, es esencial usar cubre boca durante el tiempo de aplicacion de los

botes aspersores.
2. Preparacion y limpieza.

La prueba por liguidos penetrantes es un método de inspeccion para detectar
discontinuidades superficiales, por lo que, cualquier contaminante (recubrimientos, grasa,
suciedad, etc.) sobre la superficie de la pieza que sera inspeccionada puede afectar el
buen desempefio del penetrante. Para llevar a cabo la aplicacion del liquido penetrante
es necesario que la superficie en la cual sera aplicado este totalmente limpia de todo tipo
de contaminante, para ello si, la superficie contiene oxido o residuos de metales, sera

necesario utilizar métodos de limpieza, como lo son:
l. Disco flexible tipo lija para pulidora.
Il. Limpieza con cepillo de alambre tipo copa (carda).
Il. Cepillo de alambre y/o lija.
3. Limpieza con solventes removedores.

Si tenemos solo manchas, suciedad o grasa, bastara con el uso del solvente removedor
(CLEANER). Esto provocara que el area se humedezca, por lo que es esencial que las
superficies de las piezas se encuentren completamente secas después de la limpieza

(esto se debe a que cualquier liquido residual puede impedir la entrada del penetrante).
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4. Aplicacion del liquido penetrante.

El liquido penetrante, se debe aplicar abundantemente sobre el area a analizar aplicando
una capa uniforme. En el caso de los botes aspersores, proporcionan un método
conveniente cuando es necesaria la inspecciéon en campo. Se recomienda que el area

donde se realice la inspeccion se encuentre bien ventilada.
5. Tiempo de penetracion.

El tiempo de penetracion, corresponde al tiempo transcurrido desde la aplicacién del
penetrante hasta su remocién. El objetivo es que el penetrante llene las posibles
discontinuidades en la superficie inspeccionada. Los tiempos de penetracién normalmente

van de 10 a 15 minutos, dependiendo del tamafio de la pieza a inspeccionar.
6. Remocidn del exceso de penetrante.

La remocion del exceso de penetrante es un paso critico en el proceso de inspeccion, una
remocién errénea puede producir malas interpretaciones o resultados incorrectos.
Idealmente, todo el penetrante de la superficie deberd ser removido (incluyendo filetes,
esquinas y huecos) sin que la remocién sea excesiva como para reducir o limpiar

totalmente el penetrante atrapado en las discontinuidades.
7. Limpieza con solventes removedores.

Se debe de limpiar el exceso de penetrante de la superficie con un trapo o pafio limpio y
seco, hasta que no pueda removerse mas penetrante. Entonces, se humedece un trapo o

pafio con solvente y se limpia los rastros de penetrante de la superficie.
8. Secado.

El secado después de la remocién con solvente se realiza solamente con aire o por

evaporacion normal.
9. Aplicacién del revelador.

Se deberd aplicar una capa lo suficientemente gruesa de revelador para proporcionar un
fondo contrastante blanco pero no debe ser en exceso porque se pueden enmascarar o
cubrir las indicaciones. Los mejores resultados se obtienen aplicando dos capas ligeras

con el bote aspersor aproximadamente 30 cm (12 pulgadas) de la superficie. Debido a
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gue el polvo se asienta rapidamente, es muy importante mantener el revelador agitado,

por lo cual, los botes aspersores se deben agitar antes y durante la aplicacion.

La segunda capa se puede aplicar en direccion transversal a la primera, lo cual se
considera una buena practica. Las superficies deben estar secas antes que el revelador
sea aplicado, por lo que, debe permitirse que la primera capa de revelador seque antes de
aplicar la segunda capa.

10. Inspeccion.

La inspeccion es una parte critica del proceso, normalmente una grieta aparece como una
indicacién en forma de linea discontinua. La linea puede ser recta, irregular o dentada, ya
que sigue la interseccion de la grieta con la superficie. Si se encontré algun indicio de

fisura se procede a elaborar el reporte correspondiente.
11. Limpieza posterior.

El revelador debe ser removido tan pronto como sea posible después de la inspeccion,
esto se debe a que algunos tipos de reveladores son mas dificiles de remover conforme
pasa el tiempo. El revelador que sea mas dificil de remover puede ser restregado con una
brocha o cepillo y detergente.

12. Registro de indicaciones.

El registro de las indicaciones se realizara mediante fotografias. La fotografia
proporcionara la localizacion y orientacion de la discontinuidad en relacién con las piezas,
asi como también su dimension. El registro debera ser documentado bajo el formato
(figura 3.2) el cual sera firmado por el jefe en turno que realizo la inspeccion,
superintendencia de mantenimiento, y la superintendencia del area en el cual se

encuentra la maquina.
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3.10 Formato de reportes.

P s =
R~ INSPECCION DE FISURAS FECHA' _ 28-Jul-11
CIA AZUCARERALAFE S.ADE C.V.
INGENIO PUJILTIC. EQUIPO: CORONA POK V 161 PERIODO R11
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

A FOTOGRAFIAN° 1 B

LIQUIDOS PENETRANTES
SECCION DICTAMEN
A FISURADO
B SIN FISURAS
ESTATUS: ALERTA
FISURA EN SECCION"A" FISURA EN SECCION"B"

FOTOGRAFIA N°2 FOTOGRAFIAN°3

OBSERVACIONES: SE REALIZO ANALISIS DE FISURAS CON LIQUIDOS PENETRANTES EN AMBAS SECCIONES DE LA CORONA,
SECCION" A" Y " B", SEENCONTRO FISURA EN LA SECCION" A", COMO SEMUESTRA EN LA FOTOGRAFIA No. 2.

JEFE DE TURNO DE MANTENIMIENTO SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO SUPERINTENDENTE DE MAQUINARIA Y EQUIPO
ING. DAMIAN BONIFAZ DIAZ ING. NICOLAS RAMIREZ ARMENTA ING. DAVID ARRAZOLA LOPEZ
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Figura No. 3.2 Formato para reportes.
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I ZUCARMEX CAPITULO III: INSPECCION POR LiQUIDOS PENETRANTES.

3.11. Diagrama de flujo.

Identificar la pieza a analizar y
aue el area este ventilada

\ 4

Uso de guantes, lentes
industriales y cubre boca

4 . S c
Usar solvente ! Suciedad ___ Limpieza]— Si hay Usar limpieza con cepillo de
emovedor (CLEANER) o grasa oxido halambre tipo copa (carda)

* Aplicacion del liquido
penetrante

v

|| Remocion del exceso de penetrante |

v

Aplicacioén del ‘ . | Aplicar dos capas a
revelador " 30 cm de distancia

!

Inspeccion

No Si

Reportar inmediatamente

'h al intendente en turno

\ Toma de fotografias

Realizar reporte *

, —>
correspondlente

i Limpieza posterior
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ZUCARMEX CAPITULO III: INSPECCION POR LiQUIDOS PENETRANTES.

3.12. Aplicacion del analisis por liguidos penetrantes a

coples y barras de acoplamiento.

3.12.1 Aditamento de cople fusible reductor de baja molino

SECCION (A) SECCION (B)

Figura No. 3.3 aditamento de cople 1

Figura No. 3.4 aditamento de cople 2 Figura No. 3.5 aditamento de cople 3

Observaciones: Se realizé analisis de fisuras con liquidos penetrantes en ambas
secciones del cople seccién “A” y “B”; encontrando indicios de desprendimiento de

material en la seccién “B”, como se muestra en la figura No. 3.5.
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3.12.2 Aditamento de cople fusible reductor de baja
molino 6.
Figura No. 3.6 Aditamento de cople 1
SECCION (A)
SECCION (B)

Figura No. 3.7 aditamento de cople 2 Figura No. 3.8 aditamento de cople 3

Observaciones: Se realizé analisis de fisuras con liquidos penetrantes en ambas
secciones del cople seccién “A” y “B”; se encontré fisuras en ambas secciones del

aditamento seccion A y seccién B, como se muestran en las figura No. 3.7y 3.8
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3.12.3 Barra acoplamiento molino No. 1

Figura No. 3.9 barra de acoplamiento 1

SECCION (A) SECCION (B)

Figura No. 3.10 barra de Figura No. 3.11 barra de
acoplamiento 2 acoplamiento 3

Observaciones: Se realiz6 analisis de fisuras en la flecha con liquidos penetrantes, se
encontraron fisuras externas considerables en la secciébn " B ", como se muestra en la
figura No.3.11.
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I ZUCARMEX CAPITULO IlI: INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES.

3.12.4 Barra acoplamiento molino no. 6

SECCION (B)

SECCION (A) Figura No. 3.12 barra de acoplamiento 1

SIS

Figura No. 3.13 barra de FiguraNo. 3.14 barra de
acoplamiento 2 acoplamiento 3

Observaciones: Se realiz6 analisis de fisuras en la flecha con liquidos penetrantes, se
encontraron fisuras externas en ambas secciones de la barra, como se muestra en la
figura No. 3.13y 3.14.
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3.12.5 Cople cuadrado molino 1 lado molinos.

Figura No. 3.15 cople cuadrado vista 1

SECCION (A) SECCION (B)

Figura No. 3.16 cople cuadrado Figura No.3.17 cople cuadrado
vista 2 vista 3

Observaciones: Se realizé analisis de fisuras con liquidos penetrantes en ambas

secciones del cople, seccién " A’y “B “, no se encontraron fisuras externas, como se
muestra en las figuras No. 3.16 y 3.17

NOTA: Se observa desgaste considerable en ambas secciones marcandose con estatus
de alerta.
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3.12.6 Cople cuadrado molino 1 lado reductor.

Figura No. 3.18 cople cuadrado vista 1

SECCION (A) SECCION (B)

Figura No. 3.19 cople cuadrado vista 2 Figura No.3.20 cople cuadrado vista 3

Observaciones: Se realizé analisis de fisuras con liquidos penetrantes en ambas

secciones del cople, seccidon " a y b “ se encontraron fisuras externas en ambas

secciones, como se muestra en las figuras No. 3.19 y 3.20.
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I ZUCARMEX CAPITULO III: INSPECCION POR LiQUIDOS PENETRANTES.

3.12.7 Cople cuadrado molino 6 lado molino.

cople cuadrado vis\g 1

SECCION (A)

SECCION (B)

o AR TR

cople cuadrado Figura No. 3.23 cople cuadrado
vista 2 vista 3

L# i -'b‘vv.‘

Figura No. 3.22

Observaciones: Se realizé analisis de fisuras con liquidos penetrantes en ambas

secciones del cople, seccién " A’y “B “, no se encontraron fisuras externas en las

secciones, como se muestra en las figuras No. 3.22 y 3.23.
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3.12.8 Cople cuadrado molino 6 lado reductor.

Figura No. 3.24 cople cuadrado vista 1

SECCION (A) SECCION (B)

Figura No. 3.25 cople cuadrado Figura No. 3.26 cople cuadrado
vista 2 vista 3

Observaciones: Se realiz6 analisis de fisuras con liquidos penetrantes en ambas

secciones del cople, seccion "ay b * se encontraron fisuras externas en la

seccién " a ", como se muestra en las figura No. 3.25.
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3.13. Conclusiones del analisis de fisuras por liquidos
penetrantes efectuados a coples cuadrados, aditamento de

cople fusible, barra de acoplamiento del molino 1y 6.

Los molinos son sumamente importantes para el proceso de la extraccion de la azucar, se
encuentra en el principio del proceso ya que es el lugar donde la cafa es triturada para
extraerle el jugo, los molinos constan de grandes masas de varias toneladas de pesor las
cuales giran debido al movimiento angular que le transmite la turbina de vapor a través de

una flecha acoplada a la maza y al reductor de velocidad.

Debido al gran esfuerzo al que estan sometidos los componentes de los molinos es de
prioridad la realizacién de andlisis de fisuras por liquidos penetrantes, ya que una ruptura
de alguno de los componentes implicaria no solo el paro del proceso de extraccién de la
azucar, si no que implicaria un peligro para el personal de trabajo y ocasionaria un

desastre laboral.

Se realizaron pruebas de liquidos penetrantes a todos los componentes de maquinaria de
CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V. en sus distintas areas, pero para efectos de este
proyecto se tomaron en cuenta solo 8 componentes de suma importancia donde podemos
apreciar la importancia de la aplicacion de los liquidos penetrantes debido al hallazgo de
fisuras en 6 componentes de los 8 que fueron analizados y pueden ser apreciadas en las

fotografias del punto 3.10.

Como podemos apreciar las discontinuidades aparecen con diferentes formas, pero es el
grosor de la linea de indicacion que nos marca el tamafio de la grieta, en muchas
ocasiones es posible visualizar la grieta mucho antes de la aplicacién de los liquidos
penetrantes, pero no es, si no hasta la aplicacion de esta cuando podemos darnos cuenta
de la profundidad de dicha grieta, en otra ocasiones no se visualiza la grieta pero después
del proceso de aplicacibn y una vez aplicado el revelador podemos obtener la

visualizacion de la fisura.

El analizador debe estar debidamente capacitado para no confundir su interpretacion con
indicaciones difusas, ya que estas las pueden ocasionar factores como; mala aplicacion
de los liquidos penetrantes, porosidad, soldaduras, cufieros, etc. Es por eso que el area
debe estar debidamente limpia y ser inspeccionada antes y después de la aplicacién del

proceso.
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Por otro lado no es necesario aplicar liquidos penetrantes en toda la pieza, es por eso que
analizador debe entender el funcionamiento de la méaquina de donde se obtuvo el
componente a analizar ya que debe seguir la l6gica del desgaste, debe utilizar su criterio
de forma que pueda aplicar los liquidos penetrantes en las &reas donde se somete a
mayor esfuerzo y rozamiento para posteriormente analizarse y llevar a cabo la deteccion

de fisuras.
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4.1. Principios de ultrasonido.

El ultrasonido no se diferencia, en cuanto a sus caracteristicas fundamentales, del sonido
perceptible a través del oido del ser humano. Dicho con sencillez, son ondas acusticas de
idéntica naturaleza que las ondas sénicas. Ahora bien, ¢Qué sucede en la materia a

través de la cual se propaga el ultrasonido?

Bueno, para responder la pregunta en primer lugar vamos a suponer que la materia se
compone de pequefias particulas que se encuentran unidad entre si por medio de fuerzas

elasticas, veamos la figura No.4.1.:

Siendo asi, es factible que pueda existir un movimiento de dichas particulas a partir de su
composicion fija. Basandose en lo anterior, si una de estas particulas se empuja, empieza

a oscilar y comunica su energia a las particulas vecinas.

Figura No. 4.1 modelo de un cuerpo eléstico.

La energia se propaga, por tanto, a través de las particulas individuales de la materia. El
namero de oscilaciones o vibraciones de las particulas nos indica si se trata de sonido

perceptible por el oido humano o de ultrasonido.

En el sonido perceptible el nimero de oscilaciones se encuentra en un rango de entre 16
a 20,000 ciclos/segundos, mientras que al tratarse de ultrasonido es superior a los 20,000
ciclos/segundos. Por lo tanto, estos 20,000 ciclos/segundo son el limite entre el sonido

perceptible y el ultrasonido, este valor ha sido fijado arbitrariamente.

En la inspeccion de materiales por ultrasonido las frecuencias son, por regla general,
notablemente mas elevadas y varian entre 0.5 y 25 millones de ciclos/segundos. Sin
embargo, existen aplicaciones para frecuencias tan bajas como 25,000 ciclos/segundo y

tan altas como 200 millones de ciclos/segundo.
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Por principio, las ondas ultrasnicas pueden propagarse a través de todos los medios
donde existe materia, esto es, &tomos o particulas capaces de vibrar, por lo que, se
considera, se propagan a través de solidos, liquidos y gases. Por el contrario, no puede
propagarse en el vacio, por no existir materia que la sustente. EI movimiento que se
presenta de los &tomos es extremadamente pequefio, al desplazamiento maximo de un
atomo desde su posicién original se le conoce como amplitud. La prueba por ultrasonido
emplea esfuerzos de baja amplitud los cuales no afectan permanentemente a los

materiales.
4.2. Inspeccién por ultrasonido.

La inspecciodn ultrasénica actualmente se realiza por el método béasico en el cual:

“el ultrasonido se transmite y se propaga dentro de una pieza hasta que es reflejado; el
ultrasonido reflejado regresa a un receptor proporcionandole informaciéon acerca de su
recorrido; la informacién proporcionada se basa en la cantidad de energia reflejada del

ultrasonido y en la distancia recorrida por el ultrasonido”.

El principio fisico en el que se basa la inspeccién por ultrasonido es el hecho de que los

materiales diferentes presentan diferentes “impedancias acusticas”.
4.2.1. Sistema de inspeccion ultrasdnica.

Cuando se lleva a cabo una inspeccion por ultrasonido industrial, tanto para la deteccién
de fallas como para medicibn de espesores, se requiere del uso de un sistema de

inspeccidn ultrasénica, que consiste de los componentes basicos siguientes:

+ Un generador de la sefial eléctrica, un instrumento ultrasénico.

4+ Un conductor de sefial eléctrica, un cable coaxial.

+ El accesorio que convierte la sefial eléctrica en mecdanica y/o viceversa, un
transductor ultrasonico.

+ Un medio para transferir la energia acustica a la pieza y viceversa, el acoplante
acustico.

+ La pieza inspeccionada.
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4.2.2. Aplicaciones.

Ya que la inspeccion ultrasénica se basa en un fendbmeno mecéanico, se puede adaptar

para que pueda determinarse la integridad estructural de los materiales de ingenieria.

Se utiliza en el control de calidad e inspeccién de materiales, en diferentes ramas de la

industria.

Sus principales aplicaciones consisten en:

Deteccion y caracterizacion de discontinuidades.

Medicion de espesores, extension y grado de corrosion.

Determinacion de caracteristicas fisicas, tales como: estructura metallrgica,
tamafio de grano y constantes elasticas.

Definir caracteristicas de enlaces.

Evaluacién de la influencia de variables de proceso en el material.

4.2.3. Ventajas.

Las principales ventajas de la inspeccion por ultrasonido son:

- F F & & &

Un gran poder de penetracion, lo que permite la inspeccion de grandes espesores.
Gran sensibilidad, lo que permite la deteccion de discontinuidades
extremadamente pequefias.

Gran exactitud al determinar la posicion, estimar el tamafio, caracterizar
orientacion y forma de discontinuidades.

Se necesita una sola superficie de acceso.

La interpretacion de los resultados es inmediata.

No existe peligro o riesgo en la operacién de los equipos.

Los equipos son portatiles.

Su aplicacion no afecta en operaciones posteriores.

Los equipos actuales proporcionan la capacidad de almacenar informacion en

memoria, la cual puede ser procesada digitalmente por una computadora.
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4.2.4. Limitaciones.

Las limitaciones del método de la inspeccién por ultrasonido incluyen lo siguiente:

*

=

La operacién del equipo y la interpretacion de los resultados requiere técnicos
experimentados.

Se requiere gran conocimiento técnico para el desarrollo de los procedimientos de
inspeccion.

La inspeccion se torna dificil en superficies rugosas o partes de forma irregular, en
piezas pequefas o muy delgadas.

Discontinuidades sub-superficiales pueden no ser detectadas.

Es necesario el uso de un material acoplante.

Son necesarios patrones de referencia, para la calibracion del equipo y

caracterizacion de discontinuidades.

4.3. Onda ultrasonica.

Como sabemos, la propagacion del ultrasonido estd caracterizada por vibraciones

mecanicas periodicas, las cuales son comunmente representadas por “movimientos

ondulatorios” (ondas sinusoidales).

Del movimiento ondulatorio, debe mencionarse que cuenta con varias caracteristicas de

importancia, dentro de los cuales encontramos:

Figura No. 4.2 Ciclo de vibracioén.
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«+ Ciclo.

Puede ser definido como: “el movimiento completo de la onda”, o también como “el

movimiento completo de la particula”.

/7

¢ Longitud de onda.

Se puede definir como: “la distancia requerida para completar un ciclo”; o “la distancia

desde un punto dado en un ciclo al mismo punto en el siguiente ciclo”.
% Frecuencia.

Se define como: “el nimero total de ciclos completos que pasan por un punto por unidad
de tiempo”, normalmente un segundo. En ultrasonido se utilizan las unidades conocidas

como Hertz (Hz), que tienen la siguiente equivalencia:
1 Hertz=1Hz= 1ciclo/segundo
% Velocidad acustica.
En ultrasonido se define como: “la distancia total de viaje por unidad de tiempo”.

La velocidad acustica esta determinada principalmente por: el modulo de elasticidad del
material y su densidad. La velocidad es afectada, en segunda instancia, por la
temperatura del material y el modo de onda. Por definicion, la velocidad es independiente

de la frecuencia.

La velocidad acustica puede conocerse por diferentes medios, por ejemplo, por calculos
haciendo uso de una serie de formulas especificas para ello, de tablas, y muy

exactamente con los instrumentos ultrasénicos actualmente utilizados.

En la inspeccion por ultrasonido, la velocidad acustica es de gran importancia practica
puesto que los instrumentos ultrasénicos deben calibrarse considerando el valor de la
misma para el material que sera inspeccionado, esto se debe a que una sola calibracion
con un valor de velocidad no puede ser utilizado para una variedad de materiales

diferentes, ya que es una constante del material.
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4.4. Modos de onda.

Como se ha mencionado, la energia ultrasénica se propaga en un material por medio de

la vibracién de sus particulas, se trasmite de un atomo a otro.

La direccion en la que vibran las particulas con respecto a la direccién en la que se
propaga la onda ultrasénica hace posible la existencia de varios tipos de onda. Los modos
de vibracién o de onda son:

4+ Ondas longitudinales o de compresion.

4+ Ondas de corte o transversales.

4+ Ondas superficiales.

4+ Ondas lamb o de placa.

En la inspeccién por ultrasonido, los modos de onda mas frecuentes utilizados son: las

ondas longitudinales y de corte.
% Ondas longitudinales.

La caracteristica principal de estas ondas es que provocan que las particulas vibren en
direccion paralela con respecto a la direccion de propagacion de la onda ultrasonica.
También son llamadas “ondas de compresion”, ya que existen zonas donde los planos de
las particulas se encuentran extremadamente cercanos entre si, y también existen zonas
dilatadas donde los planos de las particulas estan muy separados. La distancia entre dos
zonas de compresién o dos zonas de dilatacién sucesivas corresponde a la longitud de

onda.

Figura No. 4.3 onda longitudinal.
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Es el unico modo de onda que puede propagarse a través de solidos, liquidos. Cuando se
utiliza este modo de vibracion en la inspeccion por ultrasonido, se identifica cominmente

con el termino de “haz recto”, ver siguiente figura.

IR BRR XX Transductor de Haz Recto

’A" A“ g

490080

Y
Movimiento deflas Particulas *- Direcciér§de Propagacion

Figura No. 4.4 Haz recto.

7

< Ondas de corte.

Las ondas de corte estan caracterizadas porque las particulas vibran en direccién

perpendicular con respecto a la direccion de propagacion de la onda ultrasonica.

Los planos de las particulas se encuentran a la misma distancia entre si, pero se
desplazan lateralmente alcanzando posiciones maximas y minimas. La distancia entre
dos posiciones minimas o dos maximas sucesivas es constante y corresponde a la

longitud de onda. Son conocidas como “ondas transversales”.

§

%

!

@_QWQMQM?MQWQ_Q

{

e

Figura No. 4.5 Onda de corte.

Otra caracteristica, también importante y que debe tenerse presente durante las
inspecciones por ultrasonido, es el que su velocidad es de aproximadamente la mitad de
la velocidad de las ondas longitudinales para un mismo material. Solo se pueden propagar
en solidos.

Las ondas de corte son introducidas en la pieza utilizando; un transductor de has angular,

en el método por contacto, o inclinando el transductor, en el método de inmersion.
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El transductor de haz angular consiste de un accesorio transductor montado sobre una
zapata de plastico, para que la onda ultrasonica entre a la pieza a un cierto Angulo, en la

inspeccion por ultrasonido, se identifica cominmente con el término de “Haz angular”.

2 Transductor de Haz Angular
{ 2 ;

Movimiento de Ii Particulas —* #;(":2",

Direccibn de Propagacidn

Figura No. 4.6 Haz angular.

« Ondas superficiales.

Las ondas superficiales originan que las particulas de la superficie o cercanas a ella
vibren en forma eliptica. En cierto modo se asemejan a las olas del agua.

Su energia decae rapidamente por debajo de la superficie hasta que, a una profundidad
de aproximadamente una longitud de onda, las particulas practicamente se encuentran en

reposo.

e

Figura No. 4.7 onda superficial.

Su velocidad es aproximadamente el 90% de la velocidad de las ondas de corte, y se

propagan Unicamente a través del borde o superficie libre de sélidos.

Las ondas de superficie son adecuadas para detectar fallas superficiales, por ejemplo,
grietas; también pueden ser usadas para detectar discontinuidades ligeramente por

debajo de la superficie.

Pueden viajar sobre las superficies curvas y su reflexion ocurre en esquinas agudas,

zonas donde se encuentre grasa, aceite y otros liquidos.
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En este caso, el accesorio transductor se inclina hasta que la onda resultante sea del
modo superficial.

Movimienio de
las Particulas

Direccidon de
g Propagacion

Figura No. 4.8 onda superficial.

< Ondas de lamb.

Ocurren cuando ondas ultrasoénicas viajan a lo largo de piezas con espesores menores a
una longitud de onda (placas y/o laminas). Existen dos clases generalmente de ondas de

lamb o de placa ondas simétricas y asimétricas.

(a)

(k)

Figura No. 4.9 a) simétrica y b) asimétrica.

La velocidad de estas ondas es dependiente del espesor de la placa, del tipo de material,

de la frecuencia, y del tipo de onda.

53



=
Surigee®

\ ~
I Z&“M "Desarrollo de procedimientos y técnicas de ensayos no destructivos a maquinaria" 4 g
DY

4.5. Principios especificos de transductores.

45.1. Transductores de Haz recto.

Contienen un solo elemento activo que genera ondas longitudinales. Es el transductor
frecuentemente utilizado por considerarse el mas versétil en la deteccion de fallas. Debido
a que es utilizado en contacto directo con la pieza superficie de contacto, en general, es

de una materia altamente resistente al desgaste.
Aplicaciones.

+ Deteccioén de fallas con Haz recto.
Medicidon de espesores.
Deteccion y dimensionamiento de laminaciones.

Caracterizacion de materiales y medicién de la velocidad del sonido.

- + & ¥

Inspeccioén de placas, billets, barras, forjas, fundiciones, extrusiones y una
variedad de otros materiales metélicos y componente no metalicos.

Figura No. 4.10 transductores de haz recto.

4.5.2. Transductores de haz angular.

Estos transductores utilizan los principios de refraccion y conversion de modo para

producir ondas transversales refractadas en la pieza inspeccionada.

Utilizan una zapata normalmente fabricada de una resina para que el ultrasonido viaje de
forma inclinada, con lo que al ser reflejado por la superficie posterior mejor la habilidad de
deteccion de discontinuidades con una orientacion que no es paralela a la superficie de

entrada.
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Figura No. 4.11 transductor de haz angular.

Aplicaciones.

=

Inspeccién de uniones soldadas.

=

Deteccion y dimensionamiento de grietas.

4+ Inspeccion de sistemas de tuberias, tubos, forjas, fundiciones y componentes
estructurales.

4+ Transductores de alto amortiguamiento pueden ser utilizados en técnicas de

difraccién de tiempo de vuelo.

Se encuentran disponibles en una variedad de disefios, por ejemplo: con zapatas
intercambiables o integradas, zapatas para materiales a alta temperatura y zapatas de
angulos estandar para ondas transversales en acero a 30°, 45°, 60° y 70°.

4.5.3. Transductores de doble cristal (duales).

Estos transductores cuentan con dos elementos activos en una misma carcasa, montados
sobre lineas de retardo y ligeramente inclinados y se encuentran separadas por una
barrera acustica. Un elemento actia como transmisor de ondas longitudinales y otro como

receptor.

Figura No. 4.11 Transductor de doble cristal.

Ventajas.

4+ Se elimina el disparo principal mejorando la resolucién cercana.
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4+ El disefio del haz inclinado proporciona un seudo-foco que los hace més sensibles
a ecos de reflectores de forma irregular tales como corrosion o picaduras.

+ No se requiere el uso de lineas de retardo extras para aplicaciones de altas
temperaturas.

4+ Buen acoplamiento sobre superficies curvas o rugosas.

#

Reduce el ruido en materiales de grano grueso o de gran dispersion.
4+ |deal para aplicaciones a bajas temperaturas.

Aplicaciones.

Medicion del espesor remanente de pared.
Monitoreo de corrosion/erosion.

Inspeccidn de soldadura de recubrimiento y determinar buena o mala adherencia.

- = ¥

Deteccion de discontinuidades, inclusive en espesores delgados.

Barrera

Actstica Cristal

Receptor

‘\ =

NN
Recorndo del Pieza con
Ultrasonido Corrosion

N R ANRINTN

\ \,

Cristal
Transmisor

Figura No. 4.12 Transductor dual.

45.4. Seleccion de un transductor.

El transductor es un componente critico del sistema de inspeccién, aun estando
involucrados factores como: las caracteristicas del instrumento, los parametros de
calibracion, las propiedades del material y las condiciones de acoplamiento, que también

juegan un papel importante en la funcionalidad del sistema.

La primera consideracion es la seleccion adecuada de la frecuencia. Usualmente, es
preferible inspeccionar a la frecuencia mas baja con la cual se pueda detectar un tamafo

minimo y un tipo de discontinuidad especifico, consistentemente.
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Debido a variaciones en la estructura interna de los materiales, es imposible seleccionar

la frecuencia éptima sin contar con experiencia o sin realizar alguna practica.

En general, aceros de grano fino son inspeccionados con frecuencias de 2.25 a 5.0 MHz,
y para detectar discontinuidades pequefias se selecciona hasta 10 MHz. Por otro lado,
fundiciones de acero de medio carb6n son generalmente inspeccionadas con frecuencias
de 1 a 5 MHz. Por ultimo, fundiciones de acero de alto carb6n pueden requerir el uso de

una frecuencia baja, tal como 0.5 MHz.

Basandose en el grado de amortiguamiento, el transductor es seleccionado para resaltar

ya sea la sensibilidad o la resolucién del sistema, por ejemplo:

% Un sistema de inspeccion con buena sensibilidad tiene la habilidad de detectar
discontinuidades pequefias a una distancia dada dentro del material, en muchos
casos donde se requiere una buena sensibilidad son seleccionados transductores
de bajo amortiguamiento por ejemplo del tipo Accusacan S.

+« Un sistema con buena resolucion tiene la habilidad de producir, separar y distinguir
dos o0 mas indicaciones de reflectores cercanos entre si, en profundidad y posicion.
En aplicaciones donde se requiere una buena resolucién axial o en distancia es
comun seleccionar transductores de alto amortiguamiento, por ejemplo el
Videoscan. Un alto grado de amortiguamiento, como sabemos, ayuda al tiempo de
recuperacion del transductor y le permite al sistema resolver reflectores cercanos a
la interface de entrada. Ademas, son la mejor seleccién en inspecciones donde se
requiere mejorar la relacion sefial-ruido en materiales que producen atenuacién o

dispersién del ultrasonido.

La configuracion especifica del transductor también tiene un gran impacto en la
funcionalidad del sistema, esta consideracion se aplica por ejemplo en la seleccion de
transductores ya sea focalizado o con superficies que resiste al desgaste. Por ultimo la

seleccion adecuada del diametro del transductor.
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4.6. Acoplante.

Para realizar una inspeccion por ultrasonido en forma satisfactoria es necesario que exista
la transmision de las ondas ultrasénicas desde el transductor a la pieza de prueba, para
lograrlo, se recurre al uso de un medio liquido o semiliquido que sirve como puente, este

medio es conocido como acoplante.

Como sabemos, el aire es un transmisor muy pobre de las ondas ultrasénicas. Ya que la
diferencia de impedancias acusticas entre él y la mayoria de sélidos es muy grande, una
capa muy delgada de aire evita severamente la transmision de las ondas ultrasénicas.
Basandose en lo anterior, el objetivo principal del uso de acoplante es eliminar el aire
atrapado en el espacio entre las superficies del transductor y de la pieza inspeccionada;
ademas, sirve como lubricante para reducir la friccion entre las superficies de ambos con
lo que reduce el desgaste del transductor y se facilita su desplazamiento sobre la

superficie de la pieza.

Los materiales utilizados como acoplantes podrian contar con una serie de caracteristicas

deseables, dentro de las que se incluyen a:

+ Humectabilidad, que ayuda al acoplante a mojar las superficies del transductor y
de la pieza.

+ Viscosidad, apropiada para que el acoplantes permanezca sobre la superficie de la
pieza y no escurra facilmente.

4+ Costo, lo mas bajo para que sea de facil adquisicion.

+ Remocién, que sea facilmente aplicado y principalmente para eliminar un grado
adecuado los residuos.

+ No corrosivos, que no reaccione con el material inspeccionado y evitar con esto
que ciertos materiales que son susceptibles a corrosidbn o agrietamiento, sean
afectados por la presencia de contaminantes.

4+ No toxico, para evitar que el personal técnico sufra de intoxicacion por su manejo.

+ |mpedancia acustica, que sea similar a la de los diferentes materiales, para que

sea transmitida la mayor energia posible de la onda ultrasénica.

Para realizar la inspeccion por el método de contacto, los materiales comiunmente usados

como acoplantes, incluyen:
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Aceites con varios grados de viscosidad, glicerina, pastas especiales, goma de celulosa,
agua, grasa, y en algunas aplicaciones especializadas se ha llega a utilizar laminas de

elastomeros.
4.7. Técnicas de inspeccién por contacto.

1) Técnica con haz recto.

La técnica de haz recto es realizada proyectando a la pieza de prueba con un haz

longitudinal normal a la superficie.

Esta técnica incluye el método de inspeccién por transmisién en el cual dos transductores
son empleados uno como receptor y otro como emisor. Cuando una discontinuidad

interrumpe el haz, causa una reduccién en la sefial recibida.
2) Técnica de haz angular.

Los transductores angulares consisten, generalmente, de un solo cristal que genera
ondas longitudinales, montado sobre una zapata de plastico, inclinando a un angulo
determinado para producir una onda refractada apropiada para diferentes necesidades.

En funcién del angulo de incidencia, en la pieza inspeccionada pueden producir ondas

transversales, longitudinales o superficiales.

Son utilizadas membranas de plastico removibles, comunmente identificadas como
zapatas, entre el transductor y el material de prueba, para evitar el desgaste del

transductor y obtener un mejor acoplamiento con superficies excesivamente rigurosas.
3) Técnica con onda superficial.

Es una aplicaciéon y adaptacion especial de la técnica por haz angular y que da como
resultado la propagacion de ondas de superficie. Como sabemos, este tipo de ondas son
usadas principalmente para la deteccién de discontinuidades en la superficie 0 que se

localicen a aproximadamente media longitud de onda de profundidad.
4) Técnica con transductores duales.

Esta técnica proporciona un método para incrementar la resoluciéon (especialmente en la

superficie). En el método de contacto, el elemento doble permite que la funcién del cristal
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receptor se encuentre electronica y acusticamente aislado de los efectos del pulso de
excitacion. El cristal receptor se encuentra en un estado permanente de reposo y puede
responder a una sefial reflejada de una discontinuidad cercana a la superficie de prueba.

5) Técnica con transductores con linea de retardo.

En la aplicacion de esta técnica los transductores cuentan con una zapata o linea de
retardo y se tiene como aplicacién primaria la medicion de espesores, aunque pueden ser
usadas para la deteccién de discontinuidades en piezas de prueba con superficies que no

sean paralelas.
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4.8. Velocidad de propagacién del ultrasonido.

Tabla No. 4.1
Velocidad de propagacion del ultrasonido
En una variedad de materiales.
Material V (infus) | V (m/s)
cloruro de polivinilo, (PVC duro) 0.094 2395
Cobre 0.183 4660
Diamante 0.709 18000
Estafio 0.131 3320
Glicerina 0.076 1920
hierro fundido (despacio) 0.138 3500
hierro fundido (rapido) 0.22 5600
Inconel 0.229 5820
latén naval 0.174 4430
Molibdeno 0.246 6250
nailon (rapido) 0.102 2600
niquel puro 0.222 5630
oxido de hierro (magnetita) 0.232 5890
Plomo 0.085 2160
poliamida (despacio) 0.087 2200
Poliestireno 0.092 2340
polietileno de baja densidad (PEBD) 0.082 2080
polietileno de alta densidad (PEAD) 0.097 2460
resina acrilica (Perspex) 0.107 2730
resina lucite 0.106 2680
Silicio 0.379 9620
silicona 0.058 1485
titanio Ti 1502 0.24 5180
Tungsteno 0.204 5180
Zinc 0.164 4170
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4.9. Analisis de medicibn de espesores por

ultrasonido industrial.

4.9.1. Equipo a utilizar para la medicion de espesores en
CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V.

I. Instrumento ultrasénico medidor de espesores modelo DMS5E: usa
transductores tipo dual (doble cristal), que sirve para medir el espesor de pared de
materiales con corrosion y de materiales dificiles de penetrar, con la ventaja de

adquirir el acceso por un solo lado de la pared.

* Caracteristicas generales: Tiene incorporado un rango amplio de
funciones, que incluye la captura del espesor Minimo y Méaximo, la
generacién del barrido “B” alarmas y un modo diferencial de espesores,
el cual permite la comparacién instantanea entre los espesores que
estan siendo medidos y el espesor nominal, y ademas cuenta con el
modo de operacion DUAL MULTI, el cual es usado para la medicion de
espesores a través de recubrimientos, sin necesidad de removerlos.

e Partes del equipo.

El equipo basico esta constituido por:

Instrumento Ultrasénico Medidor de Espesores Modelo DM5E.
Transductor dual.

2 baterias tamario “AA”.

Maletin de plastico para transportacion.

Botella de acoplante (gel).

CD con software de actualizacion.

Manual de operacién en espafiol.

Tarjeta de instrucciones.

- F £ £ F & F F

Certificado de conformidad.
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II.  Mototool (DEWALT): El equipo de color amarillo y negro, la parrilla de admision
de aire “D”, la formacion de piramides en el mango, la configuracion de la caja de

herramientas y la formacion de rombos en la superficie de la herramienta.

e Caracteristicas generales: 120V CA/CC, 5% 60 Hz. Potencia maxima de
salida de 485 watts (0.65 HP).

4+ Piedra montada A4.

4.9.2. Procedimiento parala medicion de espesores.

1. Configuracion inicial del instrumenté (DM5E).

Antes de realizar la medicibn de espesores, el instrumento debe ser ajustado
adecuadamente, para asegurar que la pantalla, los parAmetros ultrasonicos y el modo de

medicion, coinciden con la configuracién deseada.

2. Calibracion del DM5E.

Antes de usar el Instrumento Ultrasénico Medidor de Espesores Modelo DM5E debe
ser calibrado, usando uno o mas bloques de calibracion con espesor o espesores

conocidos, por ejemplo un bloque de 4 o 5 pasos (escaleras).

3. Preparacion para la toma de medicion.

Una vez que tenemos identificado el equipo y material (tabla No. 4.1)
a inspeccionar, se debe marcar los puntos que se someteran a limpieza para
posteriormente realizar la medicion de espesores, estos puntos deben ser marcados
arbitrariamente por el jefe en turno, ya que el considerara los lugares adecuados para

realizar las mediciones de espesores en todo el area del componente.
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4. Limpieza para la toma de mediciones de espesores.

La limpieza de los puntos seleccionados y marcados, se debe realizar con la herramienta
Mototool y Piedra montada A4, esto con el objetivo de dejar libre de toda impureza que

pudiera afectar la medicion de espesores.

5. Tomas de mediciones con el DM5E.

Después de completar el proceso de configuracion inicial y calibracion del Instrumento
Ultrasonico Medidor de Espesores Modelo DM5E y de haber realizado la preparacion y
limpieza del componente, se debe seguir el procedimiento a continuacién para la toma de

mediciones:

+ Aplique un poco de acoplante (gel) sobre la superficie de contacto
del transductor o sobre la superficie del componente que sera

inspeccionado.

+ Acople el transductor sobre la superficie del componente que sera
inspeccionado. El transductor debe sujetarse firmemente, del cuerpo
del propio transductor, y debe acoplarse de tal forma que se
presione en forma moderada contra la superficie del componente

inspeccionado.

+ Obtenga el valor del espesor de pared que esta siendo medido, de
la lectura mostrada en la pantalla del instrumento. Encontrandose la
funcion MANTENER LECT. (READING HOLD) activada, mientras el
transductor se mantenga acoplado los numeros de la pantalla
apareceran llenos, y cuando el transductor sea desacoplado los

ndameros apareceran como vacios.
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6. Inspeccion.

El inspector debe tener conocimiento del espesor nominal del componente, para tomar un
criterio al realizar la medicién de espesores y comparar el espesor hominal y la medida
adquirida. El encargado del area de donde se inspecciono el componente debera tener

conocimiento de todos los resultados de la medicion de espesores.

7. Registro de Indicaciones.

El registro debera ser documentado bajo el siguiente formato (Figura No. 4.13) el cual
sera firmado por el jefe en turno que realizo la inspeccion, superintendencia de

mantenimiento, y la superintendencia del area en el cual se encuentra la maquina.

65



I Z&LM "Desarrollo de procedimientos y técnicas de ensayos no destructivos a maquinaria"

) QL‘TIE;Vﬁf:V
7.1.  Formato para registro de indicaciones
N T N REPORE. DE ESPESORES FECHA: __ 27-Jul-11
CIA AZUCARERALAFE S ADE C.V.
INGENIO PUJILHC, EQUIPO: TANQUE PETROLEO No.1 PERIODC R 11
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO D
LADO TANQUE
DE AGUA No.5
T % e
48 [ 49 50 \
® 44 | as 46 a7
k/ 37 38 39 |40 a1 a2
i s2 | £ | & e ES \l PATIO DE
24 25 T 26 27 28 | 29/ BAGASO
16 17 | i8 | 19 20 21 /
\ 10 11 12 S| 14/
—X a 5 | 6 7 }/
T—1 2
LADO TALLER DE
MAQUINARIA
3 ER DO ER TO g E:
S 1" ANILLO 2 ANILLO | 3= ANILLO | 4~ ANILLO s TECHO 2 TECHO
'9 ESP. NOM . 0.500 Esp NOM  0.500 |[EsP NOM 0.375 [ESP NOM 0.250 ('2 Esp nowm  0.250 09 Esp nowm  0.250
% UNTO INFERIOR| PUNTO MEDIO PUNTO SUPERIOR|PUNTO INFERIOR |PUNTO INFERIOR |PUNTO INFERIOR % %
a PULG. PESG.(%| PULG. PESG.(%)] PULG. IDESG.(%| PULG. PESG.(®| PULG. PESG.(w| PULG. pPESG.(w| O PULG. ESG.(%| 9 PULG. PESG.(%)
1 0.395 21 0.435 13 0.389 22 0.369 26 0.173 54 0.225 10 1 0.135 46 27 0.102 59
2 0.425 15 0.433 13 0.421 16 0.370 26 0.166 56 0.222 11 2 0.192 23 28 0.169 32
3 0.416 17 0.421 16 0.415 17 0.369 26 0.278 26 0.226 10 3 0.170 32 29 0.181 28
4 0.415 17 0.419 16 0.416 17 0.342 32 0.269 28 0.231 8 4 0.165 34 30 0.153 39
5 0.415 17 0.422 16 0.427 15 0.340 32 0.269 28 0.224 10 5 0.185 26 31 0.158 37
6 0.424 15 0.418 16 0.408 18 0.364 27 0.265 29 0.239 4 6 0.112 55 32 0.186 26
7 0.424 15 0.427 15 0.410 i8 0.364 27 0.250 33 0.238 5 7 0.117 53 33 0.157 37
8 0.420 16 0.420 16 0.435 i3 0.363 27 0.220 41 0.238 5 8 0.169 32 34 0.179 28
9 0.367 27 0.400 20 0.437 i3 0.368 26 0.260 31 0.223 11 9 0.208 17 35 0.187 25
10 | 0.417 17 0.373 25 0.386 23 0.364 27 0.234 38 0.222 11 10 0.187 25 36 0.200 20
11 | 0.411 18 0.391 22 0.374 25 0.356 29 0.243 35 0.233 7 11 0.193 23 37 0.162 35
12 0.398 20 0.370 26 0.388 22 0.370 26 0.260 31 0.227 9 12 0.163 35 38 0.170 32
13 | 0.378 24 0.408 18 0.370 26 0.366 27 0.265 29 0.227 9 13 0.145 42 39 0.150 40
14 | 0.416 17 0.415 17 0.413 17 0.372 26 0.252 33 0.230 8 14 0.163 35 40 0.270 o
15 | 0.410 18 0.398 20 0.410 i8 0.376 25 0.244 35 0.228 9 15 0.209 16 41 0.282 o
16 0.213 15 42 0.264 o
g & |PUNTO SUPERIOR|PUNTO SUPERIORIPUNTO SUPERIOR]| 17 0.237 5 43 0.142 43
SR PULG. DESG.(%| PULG. DPESG.(%)| PULG. PESG.(%[ ;g 0.117 53 44 | 0.156 as
1 0.368 26 0.172 54 0.252 o 19 0.185 26 45 0.202 19
2 0.283 43 0.169 55 0.233 7 20 0.181 28 46 0.191 24
3 0.374 25 0.296 21 0.231 8 21 0.185 26 47 0.194 22
4 0.351 30 0.288 23 0.241 4 22 0.139 44 48 0.165 34
5 0.350 30 0.265 29 0.233 7 23 0.180 28 49 0.144 42
6 0.356 29 0.263 30 0.228 9 24 0.184 26 50 0.153 39
7 0.363 27 0.243 35 0.246 2 25 0.183 27 51 0.159 36
8 0.365 27 0.270 28 0.237 5 26 0.100 60 52 0.154 38
o 0.365 27 0.276 26 0.229 8 53 0.193 23
10 0.354 29 0.254 32 0.231 8
11 0.369 26 0.258 31 0.241 4
12 0.378 24 0.263 30 0.244 o
13 0.356 29 0.267 29 0.234 6
14 0.368 26 0.245 35 0.208 17
15 0.370 26 0.238 37 0.241 4
OBSERVACIONES Los puntos fueron tomados con referencia alavalvulade descargadel tanque, se enumero en direccion
al sentido opuesto al movimiento de las manecillas del reloj.
PUNTOS EN ROJO SE APROXIMAN O SOBREPASAN EL 50% DE DESGASTE
JEFE DE TURNO DE MANTENIM IENTO SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO SUPERINTENDENTE DE CALDERAS
ING. LUIS ANTONIO PEREZ GARCIA ING. NICOLAS RAMIREZ ARMENTA ING. JORGE DAV ID CABRERA HERNANDEZ
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
Figura No. 4.13 formato para el registro de indicaciones.
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4.10. Defectos/errores y problemas en la medicién de

espesores.

1. Fallas en el acoplamiento.

Existen varias condiciones de la superficie de acoplamiento del transductor y de la
superficie del componente, que pueden provocar que no se obtenga una lectura

adecuada, como son:

Desgaste no uniforme.
Superficie de acoplamiento del transductor dafiada.

Pintura mal adherida.

YV V VYV V

La presencia de suciedad, oxido, corrosién o cascarilla en la superficie
del componente inspeccionado.

2. Errores en el DM5E.
Si tiene motivos para creer que no es posible realizar un manejo seguro del DM5E,
desconecte el instrumento y asegurelo para evitar una reconexién no intencionada.
Extraiga la bateria si fuera necesario. No se podra manejar de forma segura si el

instrumento muestra las siguientes condiciones:

» Darios visibles.

» No funciona perfectamente.

» Ha estado almacenado de forma prolongada bajo condiciones adversas
tales como temperaturas y/o especialmente humedad ambiental
elevada o en condiciones ambientales corrosivas.

» Ha estado sometido a fuertes presiones durante su transporte.

3. Duplicado de mediciones.
Bajo ciertas condiciones, los instrumentos ultrasénicos medidores de espesores pueden
mostrar valores de espesores que corresponden al doble (o en ciertos casos, al triple) del
espesor real del material que esta siendo medido. Este efecto, se conoce como
“duplicacion”, puede ocurrir cuando se miden espesores de pared que se encuentran por
debajo del espesor minimo del rango especificado del transductor. Si el transductor
empleado esta desgastado, la duplicacion puede producirse con espesores mayores al

espesor minimo del rango especificado.
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4.11. Medicion de espesores en componentes de
fabrica en cristalizacién (condesado de tacho No. 1y 2,
separador y lineas de condesados de tachos y tacho
No.ly 4).
4.11.1 Condensado de tacho No. 1.
Y At L\
1
2 4
2—~ 1 !
NUMERACION EN
. SENTIDO HORARIO
2 4
Figura No. 4.14 esquema condensado de tacho 1.
(l_) SECCION A SECCION B SECCION C
z OZ ESP. NOM. .500 ESP. NOM. 0.500 ESP. NOM. 0.625
E PULG. DESG.% PULG. DESG.% PULG. DESG.%
1 0.478 4 0.475 5 0.582 7
2 0.476 5 0.435 13 0.621 1
3 0.485 3 0.460 8 0.612 2
4 0.476 5 0.466 7 0.620 1
9 SECCION D
Z % |ESP. NOM. 0.625
E PULG. DESG.%
1 0.509 19
2 0.588 6
3 0.549 12
4 0.594 5

Observaciones: el espesor nominal de 0.500 in es el mismo para las secciones A, B, y C.

En la seccion D es espesor es de 0.625in, el desgaste en cada uno de los puntos de las

diferentes secciones es minimo por lo que la condicion del condesado de tacho 1 se
presenta como buena.
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4.11.

2. Condensado de tacho No. 2.

{4

2 4
2~ 1 -4
NUMERACION EN
. SENTIDO HORARIO
2 4

Figura No. 4.15 esquema condensado de tacho 2.

lC_) . SECCION A SECCION B SECCION C

Z Z |ESP. NOW. 500 ESP. NOM. 500 ESP. NOM. 0.500

o PULG. DESG.% PULG. DESG.% PULG. DESG.%
1 0.391 22 0.408 18 0.333 33
2 0.367 27 0.356 29 0.361 28
3 0.404 19 0.369 26 0.419 16
4 0375 25 0.398 20 0.337 33

lC_) SECCION D

Z Z |ESP. NOW. 0.625

a PULG. DESG.%
1 0.261 58
2 0.470 25
3 0.457 27
4 0.476 24

Observaciones: el espesor nominal de 0.500 in es el mismo para las secciones A, B, y C.

En la seccion D es espesor es de 0.625 in, el desgaste es mayor en comparacion al

condesado de tacho No.1, y en el punto 1 de la seccién D se presenta el mayor desgaste,

pero para considerarse en estado de alerta se necesita tener un desgaste menor al 50%

por lo que se considera en estado de regular.
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4.11.3. Separador y linea de condensados de
tachos.
13 11 9 7 5 3 1
SERARADOR l l l l i i 2
N\ v Os
L1 1 ‘
A A A :
- 1
SEPARADOR
Figura No. 4.16 esquema separador y linea de condensados de tachos .
=g TACHO 5 TACHO 6 TACHO 7 TACHO 8
% ESPESOR NOMINAL | 0.375 |ESPESOR NOMINAL | 0.375 |ESPESOR NOMINAL | 0.375 |ESPESOR NOMINAL | 0.375
oo PULG. | DESG(%). PULG. DESG(%). PULG. | DESG(%). PULG. | DESG(%).
SEPARADOR
1 0.212 58 0.101 80 0.196 61 0.231 54
2 0.166 67 0.116 77 0.144 71 0.248 50
3 0.178 64 0.105 79 0.222 56 0.196 61
4 0.160 68 0.118 76 0.188 62 0.218 56
5 0.239 52 0.128 74 0.233 53 0.178 64
6 0.274 45 0.103 79 0.189 62 0.225 55
7 0.255 49 0.112 78 0.240 52 0.236 53
8 0.264 47 0.110 78 0.144 71 0.227 55
9 0.269 46 0.102 80 0.192 62 0.265 47
e TACHO 5 TACHO 6 TACHO 7 TACHO 8
% ESPESOR NOMINAL | 0.500 [espesor NominaL]l | 0.500 [espesorNomiNaL | 0.500 [espesor nominaL | 0.500
oo PULG. | DESG(%). PULG. DESG(%). PULG. | DESG(%). PULG. | DESG(%).
TUBERIA
1 0.404 19 0.287 43 0.198 60 0.253 49
2 0.402 20 0.294 41 0.220 56 0.282 44
3 0.426 15 0.274 45 0.250 50 0.243 51
4 0.405 19 0.304 39 0.348 30 0.255 49
5 0.474 5 0.252 50 0.345 31 0.262 48
6 0.410 18 0.293 41 0.323 35 0.262 48
7 0.457 9 0.297 41 0.346 31 0.260 48
8 0.411 18 0.265 47 0.349 30 0.238 52
9 0.456 9 0.325 35 0.326 35 0.260 48
10 0.437 13 0.274 45 0.272 46 0.228 54
11 0.414 17 0.316 37 0.316 37 0.326 35
13 0.356 29 0.265 47 0.332 34 0.334 33
14 0.346 31 0.346 31 0.342 32 0.350 30

Observaciones: los puntos marcados con color rojo presentan desgaste mayor o igual al
50%, por lo que se concluye que el mayor desgaste se obtuvo en el separador de los
tachos 5,6,7 y 8.
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4.11.4. Tacho No. 1.
3
e,
1 »
= —h- 3
L s,
‘_2| TACHO I4—.
1 2 3 4
i l 1 |4 l i
.J ]
4—2”3_'

~ =

Figura No. 4.17 esquema tacho 1.

'9 ENVOLVENTE CUPULA TECHO DE CUPULA ENVOLVENTE
z S EEreml 1 @ TN NGl s, INNEERl 1 &
o PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%)

1 0.411 18 0.423 15 0.498 20

2 0.403 19 0.445 1 0.487 22

3 0.433 13 0.448 10 0.483 23

4 0.427 15 0.440 12 0.491 21

5 0.429 14 0.436 13 0.495 21
EI IESIF’EjO SUIQ’EF;|OII? I I — TUBIO CEN:FRAL I I I IES;DE\iO |N|:IER|IOF\’I I
Z Slesenom | | 1250 [ T T T [esp.noml] aws NN Erem T a0
a PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%)

1 1.182 5 0.596 5 1.125 10

2 1.194 4 0.583 7 1.076 14

3 1176 6 0578 8 1.106 12

4 1.220 2 0.589 6 1.113 1

5 1.180 6 0576 8 1.120 10
EI = IFONDIO = I IANI|L|_IO |N|:|'ER|IORI I I I TIECIHO TAICHIO : I
= S lese.nom | | oes | T T T [esp.nom] oezsl ||| EsENow ] |iiolsoo. [ || ]
g PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%)

1 0.481 23 0.430 a1 0331 34

2 0.487 22 0.422 32 0.354 29

3 0.469 25 0.418 33 0.350 30

4 0.489 22 0.446 29 0.365 27

5 0.472 24 0.435 30 0.361 28

6 0.485 22 0.348 30

7 0.463 26 0.354 29

Observaciones: Se tomo como punto de referencia el registro hombre del tacho. Se

namero en direccion del sentido horario, el punto 1 esta alineado con el registro hombre.
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4.11.5. Tacho No. 4.

1|z 3
Ll S
1 -
—»
= — 3
-t 3
L=
2 TACHO
4,
i [ [
ll‘ |+
<J|2I3_>
4

Figura No. 4.18 esquema tacho 4.

E . ENVOLVENTE CUPULA TECHO DE CUPULA ENVOLVENTE
Z Z |ESP. Nom. 0.500 ESP. NOM. 0.500 ESP. NOM. 0.625
o PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%)
1 0.198 60 0.507 0 0.503 20
2 0.186 63 0.506 o 0.498 20
3 0.190 62 0.502 0 0.500 20
4 0.164 67 0.507 0 0.456 27
5 0.207 59 0.510 o 0.487 22
'C_) ESPEJO SUPERIOR TUBO CENTRAL ESPEJO INFERIOR
z % |ESP. NOM. 1.250 ESP. NOM. 0.625 ESP. NOM. 1.250
a PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%) PULG. DESG. (%)
1 0.914 27 0.497 20 0.846 32
2 0.899 28 0.538 14 0.842 33
3 0.903 28 0.515 18 0.881 30
4 0.887 29 0.498 20 0.857 31
5 0.882 29 0.466 25 0.894 28
E FONDO ANILLO INFERIOR TECHO TACHO
Z % |ESP. NOM. 0.625 ESP. NOM. 0.625 ESP. NOM. 0.625
o PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%) PULG. DESG.(%)
1 0.585 6 0.467 25 0.357 43
2 0.485 22 0.454 27 0.346 45
3 0.602 4 0.465 26 0.322 48
4 0.505 19 0.467 25 0.335 46
5 0.593 5 0.474 24 0.341 45
6 0.594 5 0.477 24 0.343 45
7 0.593 5 0.482 23 0.348 44
8 0.486 22 0.466 25 0.363 42

Observaciones: Se tomo como punto de referencia el registro hombre del tacho. Se
enumero en direccion del sentido horario, el punto 1 esta alineado con el registro hombre.

Los puntos marcados con rojo son lo que se aproximan o tienen desgaste mayor al 50 %

72



_—r

R
&
N 7N N
5.3l

m "Desarrollo de procedimientos y técnicas de ensayos no destructivos a maquinaria" g@g
%)

=2
Suriger®

4.12. Analisis de fisuras por ultrasonido industrial.

4.12.1Equipo a utilizar para la deteccion de fisuras por
ultrasonido industrial en CIA. AZUCARERA LA FE
S.A.DE C.V.

.  EQUIPO.
* Detector de defectos por ultrasonidos EPOCH XT:

Es un detector de defectos por ultrasonidos portatii de avanzada, que cuenta con
numerosas funciones estandares de medicién, incluyendo un emisor de ondas cuadradas
ajustable, filtros digitales de banda estrecha y de banda ancha seleccionables, una gama
de ganancias de 0 a 110 dB, las funciones de memoria y de mantenimiento de picos y una
frecuencia de repeticion de impulsos (PRF) ajustable.

» Partes del equipo.

Instrumento Ultrasonido Detector de Fisuras Interiores EPOCH TX.
Conectores BNC o conectores LEMO.

Palpadores.

Alimentacién por corriente alterna/Alimentacion por baterias.
Maletin de plastico para transportar.

Botella de acoplante (gel).

- F F F F & ¥

Manual de operacion.
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4.12.2 Procedimiento para el analisis de fisuras con

ultrasonido industrial.

1. Configuracion inicial del instrumenté (EPOCH XT).

Se recomienda efectuar un procedimiento de verificacion y de configuracién de base

antes de iniciar la calibracion real.

2. Calibracién del EPOCH XT.

Antes de iniciar el analisis de fisuras por ultrasonido es necesario llevar a cabo la
calibracion del instrumento con el bloque de calibracién, esto dependera de qué tipo de
palpador se utilizara para el andlisis, si sera con un palpador dual o con un palpador
angular.

3. Ajustes previos al andlisis de fisuras con el EPOCH XT.

Una vez identificado el equipo y material, se debe llevar a cabo el ajuste previo al equipo
ultrasénico EPOCH XT, para realizar el andlisis de fisuras, se tomaran las siguientes
consideraciones; si se desconoce la velocidad del material véase el Figura No. 4.1y
modifique la velocidad pulse [VEL], defina la distancia de la flecha y ajuste el valor con las
teclas de funcién del rango pulse [RANGE], el jefe en turno debera tomar consideraciones
para modificar la ganancia pulse [GAIN].

+ Si usted utiliza un palpador angular, siga las recomendaciones en 3 y
ajuste el angulo del palpador pulse [ANGLE].
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4. Preparacion y limpieza.

El método de inspeccién por ultrasonido para detectar fisuras requiere de una superficie
limpia para colocar el palpador y asi tomar un buen analisis de fisuras, por lo que,
cualquier contaminante (recubrimientos, manchas, suciedad, etc.) sobre la superficie de la
pieza que sera inspeccionada puede afectar el procedimiento, por eso es necesario que la
superficie con la cual hard contacto el palpador esté limpia de todo contaminante, para
ello, si la superficie contiene oxido o residuos de metales, sera necesario utilizar métodos

de limpieza, como lo son:
l. Disco flexible tipo lija para pulidora.
Il. Limpieza con cepillo de alambre tipo copa (carda).
Il. Cepillo de alambre y/o lija.

+ Contacto y acoplamiento con transductor (PALPADOR DUAL O
PALPADOR ANGULAR).

Después de completar el proceso de configuracion inicial y calibracion del Detector de
defectos por ultrasonidos EPOCH XT, se debe limpiar la superficie con un trapo o pafio
limpio y seco, para realizar una inspeccién por ultrasonido en forma satisfactoria es
necesario que exista la transmision de las ondas ultrasonicas desde el transductor a la
pieza, para lograrlo se recurre al uso de acoplante (gel), se debe seguir el procedimiento a

continuacién para el contacto del transductor con la pieza:

l. Apliqgue un poco de acoplante (gel) sobre la superficie de contacto del
transductor (PALPADOR DUAL) o sobre la superficie de la cara del

componente que sera inspeccionado siga ejemplo (Figura 4.19).
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Figura No. 4.19 transductor colocado sobre la superficie del componente

+
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Si usted utiliza un PALPADOR ANGULAR apliqgue un poco de
acoplante (gel) sobre la superficie del palpador posteriormente cologue
la zapata (45°,60° y 70°), después cologue acoplante en la superficie de
la zapata o sobre la superficie del componente que sera inspeccionado

siga ejemplo con palpador a 45° (Figura 4.20).

Transductor
transmisor

Figura No. 4.20 ejemplo de transductor colocado a un angulo.

Acople el transductor sobre la superficie del componente que sera
inspeccionado. El transductor debe sujetarse firmemente, del cuerpo del
propio transductor, y debe acoplarse de tal forma que se presione en

forma moderada contra la superficie del componente inspeccionado.

Inspeccion.

Durante la inspeccién con PALPADOR DUAL o ANGULAR, la pantalla mostrara datos

como amplitud, profundidad, proyeccién y trayectoria acustica (Figura 4.21). Datos que el

analizador debe tomar en cuenta para la lectura de la grafica, el analizador debe mover el

puerto [GATE] para colocarlo en los picos que la grafica mostrara y poder ver la longitud

del eco obtenido correspondiente a la rpp (respuesta a la pared posterior) y asi decidir

mediante la inspeccion de la grafica si el elemento esta fisurado, el encargado del area de
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donde se inspecciono el componente debera tener conocimiento de todos los resultados

del andlisis de fisuras.

Trayectoria
Amplitud Profundidad Proyeccion acustica

Indicador de
4= [salto «L»

~0.00 2,50 5.00 10,00 1 2500

Figura No. 4.21 datos mostrados en pantalla.
7. Registro de indicaciones.

El registro debera ser documentado bajo el siguiente formato el cual sera firmado por el
jefe en turno que realizo la inspeccién, superintendencia de mantenimiento, y la

superintendencia del area en el cual se encuentra la maquina.
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Figura No. 4.22
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m CAPITULO IV: ULTRASONIDO INDUSTRIAL.

4.13. Aplicacion del ultrasonido industrial para la
deteccion de fisuras en rodillo transmision banda
rapida, flecha No. 01-07, flecha No. 02-07,
conductor donelly No.1l, conductor donelly no.2,
flecha de elevador de azucar seca.

4.13.1. Rodillo transmisién de la banda rapida.

Figura No. 4.23 rodillo de transmision de la banda rapida

LONGITUD DE ESPIGA: LL: 20.3 LT: 22.3 PULG

SE REALIZO ANALISIS DE
FISURAS CON LIQUIDOS
PENETRANTES NO SE
OBSERVA FISURA EXTERNA
COMO SE MUESTRA EN LA
FOTOGRAFIA.

Figura No. 4.24 vista de lado 1

ECO CORRESPONDIENTE A
RPP ( RESPUESTE A LA
PARED POSTERIOR ).

Figura No. 4.25 eco correspondiente a la RPP.

Observaciones: Se inspecciono espigas en toda su longitud, utilizando transductor de
haz recto con 90 decibeles y velocidad de penetracion de .232 in/us, no se encontraron
indicios de posibles indicaciones.
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4.13.2. Flecha No. 01-07.
& ‘ ™ v o 4
CN * ° ==
L/ E 4 ' ' =
11.7 PULG. A A AL, nA

Figura No. 4.26 flecha 01-07

LONGITUD DE FLECHA: 210 PULG.

SE REALIZO ANALISIS DE
FISURAS CON LIQUIDOS
PENETRANTES NO SE
OBSERVA FISURA EXTERNA
COMO SE MUESTRA EN LA
FOTOGRAFIA.

Figura No. 4.27 prueba de liquido penetrante en el eje

ECO CORRESPONDIENTE A
=== FISURA DE LA FLECHA A
11.7 PULG.

Figura No. 4.28 eco correspondiente a la RPP.

Observaciones: Se inspecciono en toda su longitud, utilizando transductor de haz recto
con 84 decibeles, habiendose encontrado fisura a una long. de 11.7 pulg. en casi todo el
cuadrado de acoplamiento de la maza con una profundidad de 2.5 pulg. y las fisuras

tienen un diametro de 2 a 3 pulg.
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4.13.3. Flecha No. 02-07.
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Figura No. 4.29 flecha 02-07

LONGITUD DE FLECHA: 200 PULG.

SE REALIZO ANALISIS DE
FISURAS CON LIQUIDOS
PENETRANTES NO SE
OBSERVA FISURA EXTERNA
COMO SE MUESTRA EN LA
FOTOGRAFIA.

Figura No. 4.30 flecha 02-07 prueba de liquido penetrante

ECO CORRESPONDIENTE A
FISURA DE LAFLECHA A
10.19 PULG.

Figura No. 4.31 eco correspondiente ala RPP.

Observaciones: Se inspeccion6 en toda su longitud, utilizando transductor de haz recto
de 5 MHz, con velocidad de .232 in/us y con 84 decibeles, habiéndose encontrado fisuras
a una Long. De 10.19 pulg, en las cuatro esquinas del cuadrado de acoplamiento, con una
longitud de 2 pulg, a una profundidad de 1 pulg. En casi todas las fisuras, como se

muestra en la figura. Se checo ambas caras de la maza.
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CAPITULO IV: ULTRASONIDO INDUSTRIAL.

4.13.4. Conductor donelly No.1.
B T A S e — R ~
Figura No. 4.32 donelly No. 1

LONGITUD DE: 127 PULG.

Figura No. 4.33 donelly No. 1 con liquidos penetrantes.

SE REALIZO ANALISIS DE
FISURAS EN LA FLECHA CON
LIQUIDOS PENETRANTES, NO
SE ENCONTRO INDICIO DE
FISURAS EXTERNAS.

ECO CORRESPONDIENTE
A LARPP. ( RESPUESTA A
LA PARED POSTERIOR ).

Figura No. 4.34 eco correspondiente a la RPP.

Observaciones: Flecha inspeccionada en toda su longitud, por ambos lados con equipo
de ultrasonido, utilizando transductor de haz recto de 5 MHz, con velocidad de
penetracion del material de .232 in/us y sensibilidad de 90 decibeles. Se observa eco
correspondiente a la rpp (respuesta a la pared posterior), por lo tanto no se observo
indicio de fisuras.
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4.13.5. Conductor donelly No.2.

I e a—

Figura No. 4.35 Donelly No. 2

LONGITUD DE: 135 PULG.

Figura No. 4.36 donelly No. 2 con liquidos penetrantes.

SE REALIZO ANALISIS DE
FISURAS EN LA FLECHA CON
LIQUIDOS PENETRANTES, NO

SE ENCONTRO INDICIO DE
FISURAS EXTERNAS.

ECO CORRESPONDIENTE
A LARPP. ( RESPUESTA A
LA PARED POSTERIOR ).

Figura No. 4.37 eco correspondiente a la RPP

Observaciones: Flecha inspeccionada en toda su longitud, por ambos lados con equipo
de ultrasonido, utilizando transductor de haz recto de 5 MHz, con velocidad de
penetracion del material de .232 in/us y sensibilidad de 90 decibeles. Se observa eco
correspondiente a la rpp (respuesta a la pared posterior), por lo tanto no se observo

indicio de fisuras.
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4.13.6. Flecha de elevador de azlUcar seca.
u C ( B ] A u
1 2
Figura No. 4.38 flecha de elevador de aztcar

LONGITUD DE: 34 PULG.

ECO CORRESPONDIENTE
A LA RPP. ( RESPUESTA A
LA PARED POSTERIOR ).

Figura No. 4.39 eco correspondiente a RPP

Observaciones: Flecha inspeccionada en toda su longitud por ambos lados de la flecha,
con equipo de ultrasonido, utilizando transductor de haz recto de 5 MHz, con velocidad de
penetracion del material de .232 in/us y sensibilidad de 90 decibeles. Se observa eco

correspondiente a la rpp (respuesta a la pared posterior), por lo tanto no se observo
indicio de posible fisura interna.
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4.14. Conclusiones obtenidas a partir del andlisis de
fisuras y medicion de espesores con ultrasonido

industrial.

El uso de ultrasonido industrial en CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V. es de gran
importancia ya que como podemos observar detecta en el caso de la medicién de
espesores, las areas en las que hay mayor desgaste, al detectar estas areas se pueden

corregir antes de que se presente la ruptura.

En el caso de los tachos y en las lineas de condensados de tachos, son recipientes y
lineas de vapor gque manejan altas presiones de vapor, por lo tanto presentan altos
desgastes y con la ayuda de él ultrasonido industrial se puede hacer una deteccién

temprana previniendo la ruptura de estos recipientes.

Al detectarse un desgaste considerable se procede a tomar una muestra del objeto
sefialado en el area sefialada para corroborar la medicién a fin de que no se presente
ninguna duda del desgaste, una vez corroborado el desgaste se procede a la reparacion

ya sea sustituyendo por completo la pieza o reforzando el area desgastada.

Por otro lado, el ultrasonido industrial nos ayuda a la deteccién temprana de fisuras
internas, ya que estas no son visibles para el hombre, este analisis se realiza a piezas
sometidas a esfuerzo angular debido a que son elementos destinados a transmitir

el movimiento de rotaciéon en el equipo.

La deteccion de fisuras internas es de suma importancia ya que de esta depende del
cambio del componente analizado dependiendo del estado de la pieza, se analiza si la
pieza se puede reparar o si continua operando, para complementar el dictamen del

analista se combina el ultrasonido industrial con los liquidos penetrantes.

El ultrasonido industrial juega un papel importante dentro del plan de mantenimiento ya
que garantiza la continuidad operativa del ingenio de Pujiltic, haciendo que esta sea
constante, evitando los paros repentinos que afectan directamente la produccion de
azUcar asi como el dafio a la infraestructura del ingenio azucarero de pujiltic y en el peor

de los casos pudiera ocasionar un accidente laboral de gran impacto.
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5.1

unidades de vibracion.

Las unidades bésicas utilizadas en este libro para describir las fuerzas de vibracion y su

movimiento son:

TABLA 5.1 Unidades basicas de vibracion.
Parametro Sistema internacional Sistema imperial ingles
desplazamiento micrometro pico a pico milesimas de pulgada pico a pico
(um P-P) (mils P-P)
Amplitud milimetros/segudo pulgadas por segundo
velocidad cero a pico rms cero a picoorms
de (mm/s 0-P o rms) (ips 0-P o rms)
metros/segundos al cuadrado g’s picoarms
vibracion aceleracion cero a pico (1g=386.1in/s2)
(m/s2 0-P)
masa kilogramos (kg) libras masa (lbm)
fuerza newtons (N) libras fuerza (Ibf)
ciclos por minuto (cpm) ciclos por minutos (cpm)
frecuencia ciclos por segundo o Hertz ciclos por segundo o Hertz
(cps o Hz) (cps o Hz)
radianes por segundo (rad/s) radianes por segundo (rad/s)
fase o desplazamiento angular grados o radianes (° o rad) grados o radianes (° o rad)
velocidad de rotacion revoluciones por minuto (rpm) revoluciones por minuto (rpm)

Equivalencias:

1um=1x10m

1 g=386.1 in/s2= 32.2 ft/s2= 9.81 m/s2

1mil= 0.001 in=25.4 um

Ips= inches per second= in/s (pulgadas/segundo)

Rms= root mean square (valor cuadratico medio)

Una revolucién del eje o un periodo de vibracion es igual a 360°

1 radian = 180°/1r = 57.2957°=57.3°
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5.2. Naturaleza fisicade las vibraciones.

Las maquinas y estructuras vibran en respuesta a una o mas fuerzas pulsantes
comunmente llamadas fuerzas de excitacion. Como ejemplo, podemos mencionar el
desbalance de masa o las fuerzas originadas por desalineamiento. El proceso es de
causa y efecto (Figura 5.1). La magnitud de la vibracion no depende solamente de la
fuerza sino también de las propiedades del sistema, ambas pueden depender de la
velocidad de la maquina. Las propiedades del sistema son: masa, rigidez y

amortiguamiento.

La masa, es el peso dividido entre la constante gravitacional (ver figura 5.2 a). La rigidez
depende de la elasticidad de los materiales del sistema y se expresa como el cociente de
la fuerza por unidad de deflexién (N/m, Ibf/in). La rigidez se determina aplicando una
fuerza (en N o Ibf) a una estructura mientras se mide su deflexion (ver figura 5.2b). El
amortiguamiento, es la medida de la habilidad de un sistema para disparar energia
vibratoria. EI amortiguamiento es proporcional ya sea al desplazamiento, en caso de
estructuras, o a la velocidad, en caso de amortiguadores tales como los empleados por
los automdviles y cojinetes de pelicula de aceite o cojinetes hidrodinamicos (ver figura
5.2c).

Efecto del
Movimiento

Medicidon de las
Vibraciones

992

Fuerzas se

Transmiten
alos

Pedestales

Desbalance

Causa de la Fuerza
Vibratoria

Vibracion

My )
Figura 5.1 Naturaleza de la vibracién de una maquina, Causa y Efecto.

La causa de la vibracién es usualmente gobernada por varios factores tales como: la
operacion para la cual la maquina ha sido disefiada en un proceso; tolerancias de
manufactura e instalacion y defectos de los componentes de la maquina debidas a
manufactura y a desgaste. Las vibraciones pueden ser utilizadas para identificar defectos

gue se originan por disefios defectuosos, fallas de instalacién y desgaste.
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5.3. Movimiento Vibratorio.

Existen tres caracteristicas fundamentales de la vibracién son: frecuencia, amplitud

y fase.

La frecuencia se define por el numero de ciclos o eventos por unidad de tiempo.
Se expresa en ciclos por segundo o Hertz (cps o Hz), en ciclos por minuto (cmp), u
ordenes de la velocidad de operacion si la vibracién es inducida por una fuerza a la
velocidad de giro. La velocidad de operacién de una maquina, asi como sus velocidades

criticas, se expresa en revoluciones por minuto (rpm).

El periodo (T) se obtiene de la forma de onda (amplitud vs tiempo, figura 5.3) y es
el reciproco de la frecuencia (T = 1/f). El periodo se define como el tiempo requerido para

contemplar un ciclo de vibracion.

La amplitud (A) es el valor maximo de la vibracion en una cierta localidad de la

maquina.

La fase es la diferencia angular medida en grados o radianes entre vibraciones de
la misma frecuencia (figura 5.4). Esta diferencia angular también puede medirse en
unidades de tiempo. En la figura 5.4 se observa que el pico de la vibracion registrada en
el punto B (trazo superior), ocurre en el tiempo, antes que el pico registrado en el punto A
(trazo inferior). Se dice entonces, que la vibracion registrada en el punto B esta
adelantada con respecto al punto A.

La fase puede usarse para determinar la relacién en tiempo entre una fuerza de
excitacion y la vibracion que causa; por ejemplo, la fuerza originada por desbalance de
masa y la vibracion que genera.

Esta relacion angular puede emplearse para efectuar un balanceo de la maquina.

Al movimiento que se repite a intervalos regulares, se le llama periddico (Figura
5.3). La forma de onda senoidal de la figura 5.3 tiene un periodo (T). El periodo se mide
en segundos o milisegundos (s 0 ms)1. La frecuencia (f) es igual al inverso del periodo o
1/T. La forma es mas béasica del movimiento periddico es el movimiento senoidal
(comunmente llamado movimiento arménico simple) que se representa por una senoide
(Figura 5.3).
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MASA

MASA

PESO {lb) = Masa (Ib/puly/seqg?)x Gravedad (pulg/seg?)
Gravedad = 386.1 pulg/sey?

Figura 5.2 a Propiedad del Sistema: masa.

CARGA (ib)

DEFLEXION {puig)

RIGIDEZ (Ib/pulg) = Carga {Ib) / Deflexion {pulg)

Figura 5.2 b Propiedad del Sistema: rigidez.

AMORTIGUADOR

por el fluido en corte
{la energia se transforma en

Control de la Vibracion
tcalnr)

Pelicula de aceite de
espesor variable que
rabaja a corte

oo e Kipe bt S

. Figura 5.2 c Propiedad del Sistema: Amortiguamiento
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Figura5.4. Medicion del angulo de fase.

Algunos movimientos vibratorios de maquinas son armonicos simples, como

ejemplo podemos mencionar la vibracion de una maquina debida a desbalance de masa

gue ocurre a la frecuencia de la velocidad de operacion.
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Sin embargo, la mayoria de las maquinas tiene multiples componentes de frecuencias
distintas que genera una vibraciébn no armonica aunque si periodica, tal como la mostrada
en la figura 5.5

Los armonicos son multiplos enteros (1, 2, 3,4...) de cualquier vibracion senoidal.
Los 6rdenes son multiplos enteros de la frecuencia de la velocidad de operaciéon de la
maquina.

La amplitud de vibraciébn puede expresarse de varias maneras: valor cuadratico
medio (rms), cero a pico (0-P) y pico a pico (P-P) ver figura 5.3 y 5.5. La amplitud pico a
pico se mide en la forma de onda de picos adyacentes positivo y negativo. Para una sefial
armonica simple como la mostrada en la figura 5.3, los valores rms o pico pueden
expresarse en términos del valor pico a pico; el valor pico es igual a la mitad del valor pico
a picoy, el valor rms es igual a 0.707 el valor pico.

Figura 1.4 Medicién del angulo de fase.

Avg Spec of MOTOR IN IPS Analyzer Statut
0.15 T -0.186 30-DEC93 1054
r rms: U. Stopped
Averages: 10
0.10
Qm- FREQ: 60.000
8 05 MAG:0.14051
0.
0.00 _.L | J #L_L;L -
B 00 700 CPM 300 400 500
Waveform
1.2 i
0.6
TIME:0.03320
20 MAG:0.41626
o
06
12 } : -
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 020

Time in seconds

Figura 5.5 Espectro y Forma de Onda de un Motor.

Para cualquier forma de onda no armonica tal como la mostrada en la figura 5.5, el valor
rms no puede convertirse a valor pico ni viceversa. La amplitud positiva normalmente no
es igual a la amplitud negativa de una forma de onda no armonica. El valor pico es el valor

mas grande, ya sea positivo 0 negativo. En general, el valor pico a pico no seréd igual a
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dos veces el valor pico. La multiplicacion del valor rms por 1.414 (1/0.707) no es un valor
pico verdadero a menos que la vibracion sea armonica, esto es, que la vibracion sea una
sola frecuencia. Muchos instrumentos despliegan el valor pico como 1.414 veces el valor

rms. Esto no es un valor pico verdadero y a menos que la forma de onda sea senoidal.

Notemos que el valor rms se relaciona con la energia de la vibracioén?, en una maquina.
Por ejemplo, el valor mas de la forma de onda mostrada en la figura 5.5 es de 0.186 ips y
el valor pico es 0.416 ips.

Notemos que al multiplicar 0.186 ips por 1.414 se obtiene un valor pico igual a de 0.263
ips. Este pico se conoce comunmente como “pico derivado”.

El nimero de ciclos por unidad de tiempo es la frecuencia de la vibracién y es igual al
inverso del periodo.

T = periodo, s/ciclo.

f = 1/T, ciclos/s (cps).
N = 60 x f, ciclos /minuto (cpm)

La vibracién con un periodo de 11.899 ms (0.0119 s) tiene una frecuencia de 84.04 Hz o
5,042 cpm de acuerdo a la simple ecuacion f = 1/T.
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5.4. Parametros empleados para medir

vibraciones.

Las medidas empleadas para evaluar la magnitud o cantidad de vibracion en
maquinarse se muestran la Tabla 5.2.

TABAL 5.2 medidas para evaluar la cantidad de vibraciones.
Medida Unidades Descripcion
Desplazamiento um P-P Movimiento de las
_ maquinas o estructuras, se
mils P-P .
relaciona con esfuerzo.
Velocidad mm/s 0-P o rms; Rapidez de cambio de
_ desplazamiento, se
ips-0-P o rms ) ]
relaciona con fatiga.
Aceleracion m/s2 OP o rms; Estd relacionado con las

fuerzas presentes en las
g's 0-P orms
componentes de las

maquinas.

5.4.1 Desplazamiento.

Es la medida dominante a bajas frecuencias y se relaciona con el esfuerzo en miembros
estructurales flexibles. Se expresa en um P-P debido a que, generalmente, los
desplazamientos de las maquinas no armoénicos y los picos positivos tienen magnitud
distinta a los picos negativos. El desplazamiento se usa para medir vibraciones de baja
frecuencia (inferior a 1200 cpm o 20 Hz) sobre las cubiertas de los cojinetes y en
estructuras. El desplazamiento también se emplea comunmente para medir el
desplazamiento relativo de un eje y de su cojinete o entre la carcasa de la maquina y el
eje. En este caso, se usa la frecuencia de velocidad de operacion y a 6rdenes de ésta El
desplazamiento para una velocidad de 0.2 ips a 600 cpm (10 Hz) es igual a 6.4 mils P-P,

mientras que para 60,000 cpm (1,000 Hz) es igual a 0.064 mils P-P. Es por lo tanto dificil
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medir el desplazamiento a altas frecuencias debido a las bajas amplitudes de la vibracién

en relacion con el “ruido” de la senal.
5.4.2. Velocidad.

Es la rapidez del cambio del desplazamiento con respecto al tiempo. Depende tanto del
desplazamiento como de la frecuencia y estd relacionada con la fatiga del material.
Mientras més alto sea el desplazamiento y/o la frecuencia de la vibracién, mayor es la
severidad de vibracién de una maquina en determinada localidad. La velocidad se emplea
para evaluar la condicion de las maquinas en un rango de frecuencia de 600 a 60,000
cpm (10 a 1000 Hz).

5.4.3. Aceleracion.

Es la medida dominante a altas frecuencias es proporcional a la fuerza sobre una
componente de una maquina, tal como un engrane y es empelada para evaluar la

condicion de la maquina cuando las frecuencias exceden a 60,000 cmp (1,000 Hz).
5.5. Diagndstico de fallas.

Las frecuencias medidas en las tapas de los cojinetes y ejes de una maquina se
emplean para realizar un diagnostico de falla. Estas vibraciones estan causadas
(excitadas) por fuerzas vibratorias (excitaciones). En general, la frecuencia de la vibracion
medida es la misma que la de la fuerza que causa la vibracion. Las fuerzas se originan
por el desgaste de la maquina, fallas en la instalacién y disefio. A veces, las fuerzas
impulsivas excitan frecuencias naturales, las cuales son propiedades del sistema y
tipicamente no cambian con la velocidad de operacion. Sin embargo, en maquinas con
cojinetes de pelicula de aceite, las frecuencias naturales pueden alternarse por la
velocidad de operacion.

La facilidad con la que una falla puede ser identificada de datos de prueba de buena
calidad es directamente proporcional a la informacion disponible sobre el disefio de la
méaquina y los mecanismos que el hacen funcionar, especialmente cuando las mismas
frecuencias se empelan para identificar diferentes fallas, por ejemplo, desbalance de
masa, flojedad y desalineamiento.

La velocidad de operacion de la maquina es la frecuencia de referencia para las

técnicas de diagndsticos. Otras frecuencias estan ya sea relacionadas con la velocidad de
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operacion o bien no estan relacionadas. Un mdltiplo de la velocidad de operacion (orden)
implica que la vibracion se manifiesta como resultado de la operacién de la maquina.
Otras frecuencias, como las obtenidas de las fallas de rodamientos de elementos
rodantes, no son Ordenes de la velocidad de operacibn y estan relacionadas

asincronamente. Este es, son una fraccién de la velocidad de operacion.

5.6 Técnicas de diagnostico de fallas.

Las técnicas béasicas (Tabla 5.3.) usadas para efectuar un diagndstico de falla utilizan
la forma de onda, érbitas, espectros y angulo de fase. Las frecuencias que se adquieren a
partir de sensores de desplazamiento que observan el eje y los transductores que se
montan sobre la carcasa, se relacionan a frecuencias conocidas de la maquina. La forma
y frecuencias de la forma de onda orbitas, proveen una vision de las caracteristicas fisicas
del movimiento del eje y la carcasa. El &ngulo de fase muestra la relacion entre las
vibraciones medidas en varias localidades o puntos de la maquina: a esto se llama fase
relativa. La fase también provee informacion acerca de la relaciébn en tiempo entre la
vibracién de una localidad de la maquina y una referencia fija al eje o a la carcasa: a esto
se le denomina fase absoluta. El espectro es un diagrama de amplitud contra de

frecuencia de actividad vibratoria en una localidad especifica de la maquina.

Tabla 5.3. Técnicas de Diagndstico para Maquinaria Rotatoria.

Técnica Uso Descripcion Instrumentos
Analisis de forma de onda Modulacion, pulsos, fase,
sefiales truncadas, pulsos
espurios. Amplitud vs tiempo Osciloscopio analégico y digital

Analizador FFT

Andlisis de orbita Movimiento del eje, rotacibn  Desplazamiento relativo de Filtro de vectores digital, osciloscopio.
subsincrona (remolino de cojinetes del rotor en
aceite) direccion XY
Relacion entre fuerzas de Tiempo relativo entre la Lampara estroboscépica, filtro de
excitacion y movimiento, fuerzay las sefiales de vectores digital, osciloscopio analégico
Andlisis de fase relacion fasorial entre dos 0 vibracion o, entre dos o mas o digital, analizador FFT con capacidad
mas sefiales de vibracion. sefiales de vibracion. de despliegue de parte real o
imaginaria.

Frecuencias de excitacion,
frecuencias naturales,

Analisis de espectros bandas laterales, Analizador FFT, colector electrénico de
pulsaciones, subarmonicas, datos.
suma y resta de Amplitud vs frecuencia.

frecuencias.
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5.6.1. Desbalance de masa

El desbalance de masa ocurre cuando el centro geométrico (centro del eje) y el centro de
masa de un rotor no coinciden. El desbalance es una falla que se manifiesta a una vez por
revolucion —es decir, ocurre a la frecuencia de la velocidad de giro del rotor (Figura 5.6). A
veces es dificil distinguirlo del desalineamiento. Sin embargo, el desbalance causa una

fuerza rotatoria; la fuerza de desalineamiento es direccional.

#1 MTG  -8BH BEARING #8

9 a5 m
- -

H ::: e SPECTRUM DISPLAY
T 30 duesae - F-P » 413
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a 2.0 ueee e fle = RPM= 3608
o 1.6 o i~ ™ RPs = Ga.00
\ 1.0 o3~ -

a. 0.5 Smens -.‘ -
0 L. - e + *
0 180 200 300 400 s500
FREQUENCY IN HZ
2.0 .| WAVEFORM DISPLAY
1.5
g 1.0
= 0.5
o

£ .od
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8 «13

2 <29

-2.5
-0 TIME: 38.13
AMPL: -2.235
TIME IN MSECS DTIM: 46,93
FREQ: 5308

Figura 5.6. Desbalance de masa de un motor.

El desbalance de masa tiene un angulo de fase fijo con respecto a una marca de
referencia en el eje. El espectro contiene 6rdenes de frecuencia superior de baja amplitud.
A diferencia de las condiciones normales cuando los movimientos son sinusoidales, el
comportamiento no lineal de un cojinete o pedestal en la presencia de desbalance de
masa excesivo, pueden ocasionar movimientos truncados que introducen vibraciones de
orden mayor (por ejemplo, 2x, 3x) con amplitudes inferiores a la velocidad de operacion.
Debido al disefio de las méquinas, la vibracion horizontal normalmente sera mayor que la
medida en direccion vertical. Otro factor que afecta la magnitud relativa de las
componentes horizontales y verticales en la proximidad de la velocidad de operacion, o
uno de sus o6rdenes, a una frecuencia natural. La componente axial de la vibracion es

normalmente pequefa, sin embargo, una componente a la velocidad de operacion como
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resultado de desbalance de masa puede producir movimientos del pedestal en el cojinete

axial, dependiendo del disefio de la maquina.

5.6.2. Desalineamiento

El desalineamiento es un rotor redundantemente soportado, esto es, un rotor con tres o
mas cojinetes radialmente cargados, causa una precarga rotatoria en los cojinetes, eje y
en los coples externos a la frecuencia del eje. La magnitud de la vibracion resultante,
depende de la rigidez radal de los componentes (cojinetes, ejes, sellos, coples) en el
sistema. El desalineamiento severo puede causar un comportamiento no lineal del
cojinete, en una o dos direcciones, dependiendo de la asimetria en el cojinete, de la
rigidez del pedestal y de la cimentacion. EI comportamiento no lineal causa formas de
onda truncadas y/o componentes de segundo y mas alto orden generados no linealmente
(Figura 5.7). La amplitud de la componente de segundo orden en casos de
desalineamiento severo, pueden exceder la de la primer orden. El resultado es una 6érbita

con figura del ocho (Figura 5.6).

La orbita para un desalineamiento menor estd compuesta principalmente por
vibracion a 1X. La vibracién alta a 1X en la vibracion axial (fuera de fase) es también un

sintoma de desalineamiento.
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Figura 5.7 Desalineamiento de un excitar a un generador.
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5.6.3. Desgaste de cojinetes y claro excesivo

El desgaste o el claro excesivo con cojinetes pueden producir una componente de
vibracién a 1X con un angulo de fase estable o inestable (Figura 5.9). A pesar de que los
datos pueden indicar desbalance de masa, los intentos para balancear el rotor fracasaran.
Los pesos de prueba causaran atipicos de un balanceo valido en magnitud y angulo de
fase.

5.6.4. Resonancia

Las frecuencias naturales excitadas por fuerzas tales como desbalance de masa y sus
ordenes amplifican la vibracién. Este mecanismo se llama resonancia y ocurre en una
estructura el grado de amplificacion depende de las magnitudes de la fuerza y del
amortiguamiento asi como de la proximidad de la frecuencia de excitacion a la frecuencia
natural o la frecuencia excitadora (velocidad del eje) o la frecuencia natural (depende del
disefio) debe ser cambiada para resolver el problema.

5.6.5. Flojedad

Los componentes mecanicos flojos causan impactos que pueden identificarse en los
espectros como vibracion a 1X mas érdenes (Tabla 5.3). La forma en cédmo se soporta
una maquina puede causar vibracion a %, 1/3 o % orden. Los Ordenes cercanos a
frecuencias naturales tienen la magnitud mayor porque las fuerzas se amplifican por la
resonancia. La Figura 5.11 muestra a la vibracion del soporte en un cojinete flojo de un

pedestal de un ventilador.

5.6.6. Excentricidad

La excentricidad de un componente rotatorio mecanico produce vibracion a la velocidad
de operacion a pesar de que la unidad esta balanceada (Figura 5.12). La excentricidad de
poleas (bandas) y catarinas (cadenas) pueden causar variaciones ciclicas en tension
(estira-afloja) por cada revolucion del eje. El desbalance de masa debe eliminarse como
una causa, o al excentricidad debe medirse fisicamente (indicador de caratula) para

diagnosticar el problema correctamente.
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La distorsién de la carcasa de una maquina puede causar precarga interna de

5.6.7. Distorsiéon

los

cojinetes. El resultado es una vibracion a la velocidad de operacién. La distorsion de cajas

de engranes como resultado de pie suave causa vibracidén a la frecuencia de engranaje.

La distorsion de carcasas de motor genera vibracién a dos veces la frecuencia en linea.

0 )0 1
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5
=

iH

QREITAE
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31

Figura 5.8 Desalineamiento y cople amarrado.

ESPECTROE DE FRECUENCIAE
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Figura 5.9 Eje flexionado de un turbina de 200 MW inducido por un descenso

con falta de lubricacion.

0.2

0.18
0.1%
0.14
0.12
*1

0.08
8.06
8.04

o | le b i

0 200 &00 200 1000
FREQUENCY HZ

IPS

-8.4 0.5
8.5
0.4
0.3

0.2
0.1

IPS

-0.1 |
-0.2
-0.3
0.4
8.5

o 8.02 0.04 9.08 0.03 o1

Figura 5.10 Claro excesivo en el cojinete lado gobernador de una turbina de vapor de 9 MW.
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Figura 5.12 Excentricidad del eje de una bomba de lubricacién.

5.7. Andlisis de vibraciones a maquinaria.

5.7.1 Equipo a utilizar.

%+ Analizador Colector AZIMA DLI DCX.

% Analizador CSI 1910.
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5.7.2 Procedimiento para la inspeccién de vibraciones a
maquinaria en CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE
C.V.

1. Identificacion de ruta de inspeccion.

Se colectaran los datos de vibracion de los equipos indicados en la “Ruta de inspeccion
por medio de analisis de vibraciones”, tal como se muestra en el formato (figura 5.15).

Este formato se actualizara en forma mensual.

2. Procedimiento para colectar datos con el DLI DCX.

Para la coleccién de datos en los equipos rotativos criticos se utilizara el equipo
Analizador Colector DLI DCX. De acuerdo al procedimiento siguiente:

A. Se consideran equipos rotativos criticos a: Primer y Segundo Juegos de
Cuchillas, Desfibradora, Turbinas y reductores de los Molinos; las Turbo
bombas de calderas, los Turbo generadores de la planta de fuerza, asi

como todos los ventiladores del departamento de Calderas.

B. Previo a la coleccion de datos se deben verificar visualmente las
condiciones del equipo a monitorear, buscando detectar cualquier

anomalia, ruido o fuga que pudiera ser indicativo de alguna falla.

C. Se deben extremar las precauciones, ya que el monitoreo de
vibraciones se efectta con el equipo en operacion, colocando el sensor
en puntos cercanos a los acoplamientos (coples, poleas, bandas), y a

los ejes en movimiento a alta velocidad.

D. Se encendera el equipo analizador DLI DCX y se procedera al

monitoreo colocando el sensor de vibraciéon en los puntos de apoyo
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(chumaceras) del equipo, y siguiendo la secuencia del equipo motriz al

accionado.

Para la coleccién de datos se utilizara el sensor Triaxial, ya sea con
fijacién por tornillo en donde se tengan bases para monitoreo sujetas a

los equipos, o con fijacion por base magnética.

Se tomard 1 lectura en cada punto de medicion. El sensor Triaxial
colectara los datos de las direcciones Horizontal (Tangencial), Vertical
(Radial) y Axial. Tomando el orden de medicién desde el extremo libre
de la maquina motriz hacia la maquina accionada, tal como se observa
en la Figura 5.13.

2H 1H

FIG. 5.13. DISPOSICION DE LOS PUNTOS DE MEDICION EN EQUIPOS
G. Conforme se tome cada lectura, se obtendrd el espectro de vibracion

correspondiente (Fig. 5.14), el cual se grabard automaticamente en el
equipo analizador, hasta completar el nUmero de puntos de medicion
del equipo inspeccionado.
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FIG. 5.14. ESPECTRO OBTENIDO DE LA MEDICION

Al concluir las mediciones en todos los puntos del equipo
inspeccionado, el analizador DLI DCX generara en forma automética el
Diagnéstico del Sistema Experto acerca de la condicion del equipo
(figura 5.18).

Al monitorear el siguiente equipo rotativo critico de la rutina se seguiran

los puntos B al H.

Una vez completada la rutina se procedera a analizar los datos
almacenados en la memoria del analizador, tanto el diagndstico del

sistema experto como los espectros y graficas de cascada.
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3. Coleccion de datos con el equipo analizador CSI 1910.

Para la coleccién de datos en los equipos rotativos NO considerados criticos se utilizara el

equipo Analizador CSI 1910. De acuerdo al procedimiento siguiente:

Previo a la coleccion de datos se deben verificar visualmente las
condiciones del equipo a monitorear, asi como seguir las precauciones

necesarias.

Se encendera el equipo analizador CSI 1910 y se procedera al
monitoreo colocando el sensor de vibracion en los puntos de apoyo
(chumaceras) del equipo, y siguiendo la secuencia del equipo motriz al
accionado.

. Se tomardn 3 lecturas en cada punto de medicion en el orden

Horizontal, Vertical y Axial. Tomando el orden de medicion desde el

extremo libre de la maquina motriz hacia la maquina accionada.

. Al monitorear el siguiente equipo de la rutina se seguiran los puntos A

al C.

La lectura de vibracion con amplitud mas alta obtenida con el analizador
CSI 1910 en cada punto se capturara en el formato “Grafica de
Lecturas de Vibracion” (figura 5.16) correspondiente al equipo
monitoreado, para graficar la tendencia de vibracion a lo largo del
tiempo, en la cual se hallan indicados los niveles méaximos permitidos

para el equipo en cuestion.
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4. Estandares internacionales.

Los niveles de vibracion (tanto de alarma como maximos permitidos) para cada equipo
rotativo son determinados y evaluados mediante el uso de los siguientes estandares

internacionales:

A. CARTA DE SEVERIDAD DE LA VIBRACION DE IRD
MECHANALYSIS (figura 5.20).

B. TABLA DE SEVERIDAD PARA VARIAS CLASES DE MAQUINAS
SEGUN ISO 10816 (figura 5.21).

5. Lecturas estables.

Si las lecturas obtenidas del monitoreo conservan una tendencia estable 6 sin llegar a
niveles de vibracion maximos se considera al equipo en buenas condiciones y se

continuara con el monitoreo segun la rutina correspondiente.

6. Lecturas con nivel méaximo.

En caso de que las lecturas superen el nivel maximo permitido o se presente alguna
desviacion importante en la tendencia, se informara al superintendente del area. Para este
fin se utilizara el formato de la figura 5.16 6 el Reporte de Diagnéstico emitido por el
sistema Experto del Analizador DLI DCX (figura 5.18).
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6.1. Informacion adicional para complementar informe.

Como informacion adicional (opcional) al diagnostico se podréa apoyar el informe con el
formato de la figura 5.17, impresiones de los espectros (figura 5.19), para emitir un
diagnéstico acertado de la problemética del equipo.

7. Frecuencia de monitoreo.
Dependiendo de la severidad de la vibracion, se determinara si el equipo amerita un
cambio en la frecuencia de monitoreo, que puede ser diario, cada turno u otro intervalo de

tiempo.

7.1 Incremento de vibracion en el equipo.

Si las lecturas de vibracion contintan elevandose se informara al superintendente del
area, a fin de programar el equipo para su intervencion, la cual dependera de la severidad

de la vibracion.

7.2. Recepcién técnica de equipo.

Una vez que se haya intervenido el equipo, se procedera a monitorear nuevamente,

efectuando la “Recepcién Técnica de Equipo”.

8. Respaldo de informacion.

Los diagnosticos emitidos por el Sistema Experto del Analizador DLI DCX, asi como todos
los espectros colectados se encuentran en el historial de la base de datos del mismo
analizador, y se respaldaran al final de la zafra. De igual forma, los reportes y graficas

impresos se archivaran en los expedientes correspondientes.
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5.7.3 Ruta de inspeccion por medio de andlisis de

vibraciones.

Ry T RUTINA DE INSPECCION POR MEDIO s FEBRERO
CIA. AZUCARERALAFE SADEC.V.
INGENIO PUJILTIC. DE VIBRACIONES AFRA 20092010
LF-FOR-MTO-01-17 RUTINA: C/3DIAS
conico EQUIPO DPTO. 08 |7 ‘|z|3|‘|s|s|1|s|g|m|.1|u|u|“|ZE|B.?|E§T@1g|m|u|u|n|u|ﬁ|zs|n|u| ]
0119 | JUEGO DE CUCHILLAS No. 1 01 011930 [P
R
0120 | JUEGO DE CUCHLLAS No.2 0 FEE
R
0121 | DESFIBRADORA ZANINI DEDIN 0 PEEE
R
0201 | TURBINAY REDUCTORES MOLINO N 1 02 i |p
R
0202 TURBINA'Y REDUCTORES MOLINO N° 2 02 0202-30 | P
R
0203 | TURBORED. Y REDUCTORES MOLINO N 3 0 R EE
R
0204 | TURBINAY REDUCTORES NOLINO N 4 2 T EE
R
0205 TURBORED. Y REDUCTORES MOLINO N° 5 02 020530 | P
R
0206 | TURBINAY REDUCTORES NOLINO N 6 0 EE
R
030103 | VENT. TIRO INDUCIDO CALDERA No. 03 | ow0ied0 [P
R
030107 VENT. TIRO FORZADO CALDERA No. 1 03 030107-3D | P
R
030109 | VENT. AIRE SECUNDARIO CALDERA No. | 03 | o0is30 [P
R
030108 | VENT. DISTRIBUDOR BAGAZO CALD. 1 03 | owmiesn [P
R
VENT. TIRO INDUCIDO CALDERA NUEVA 0 n |
R
VENT. TIRO FORZADO CALDERA NUEVA 0 n_|p
R
VENT. ARE SECUNDARIO CALDERA NUEVA 0 n_ |
R
VENT. DISTRIBUIDOR BAGAZO CALDERA NUEVA 0 n_ |
R
030402 | VENT. TIRO INDUCIDO CALDERA No.4 0| s [P
R
030404 | VENT. TIRO FORZADO CALDERA No. 4 03 | omsd0 [P
R
030406 | VENT. AIRE SECUNDARIO CALDERA No. 4 03 | oaaed0 [P
R
030408 VENT. DISTRIBUIDOR BAGAZO CALD. 4 03 030408-3D | P
R
INSPECTOR DE VIBRACIONES [SUPTTE. DE MANTENIMIENTO SUPTTE. DE MAQUINARIA [SUPTTE GENERAL DE FABRICA
ING. NICOLAS RAMIREZ ARMENTA ING. ARTURO ROSAS HERNANDEZ
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Figura 5.15 ruta de inspeccion.
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5.7.4 Gréficade lecturas de vibracioén.

S FECHA:
U SC AT INAE ST 31-dic-09
CIA AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V. GRAFICA PR 62010
INGENIO PUJILTIC
INGENIO PUJILTIC LECTURAS DE VIBRACION op1oT 2

DESFIBRADORA

0.50
CAMBIO DE
0.45 MARFHEOSY
BALANCEO
0.40
A
0.35

MAXIMO PERMITIDO

0.30 F_/\ TURBINA- REDUCTOR

SIN CARGA

11-nov | 23-nov | 26-nov | 28-nov | 01-dic | 04-dic | 07-dic | 10-dic | 13-dic | 16-dic | 19-dic | 22-dic | 22-dic | 22-dic | 24-dic | 24-dic | 28-dic | 31-dic
—e—1 | 0.082 | 0.103 | 0.071 | 0.143 | 0.055 | 0.096 | 0.160 | 0.157 | 0.197 | 0.183 | 0.213 | 0.095 | 0.095 | 0.108 | 0.091 | 0.057 | 0.034 | 0.043
—a—2| 0.077 | 0.105 | 0.125 | 0.150 | 0.042 | 0.107 | 0.165 | 0.167 | 0.209 | 0.189 | 0.221 | 0.079 | 0.079 | 0.088 | 0.058 | 0.054 | 0.047 | 0.049
—=—3 | 0.071 | 0.087 | 0.104 | 0.075 | 0.078 | 0.084 | 0.090 | 0.096 | 0.125 | 0.104 | 0.083 | 0.085 | 0.085 | 0.120 | 0.111 | 0.027 | 0.052 | 0.059
—e—4 | 0.072 | 0.091 | 0.144 | 0.131 | 0.108 | 0.094 | 0.143 | 0.210 | 0.129 | 0.124 | 0.138 | 0.111 | 0.111 | 0.175 | 0.147 | 0.032 | 0.124 | 0.142
—%—5 | 0.090 | 0.102 | 0.145 | 0.117 | 0.135 | 0.098 | 0.184 | 0.186 | 0.137 | 0.121 | 0.150 | 0.119 | 0.119 | 0.155 | 0.206 | 0.023 | 0.117 | 0.219
—e—6 | 0.070 | 0.105 | 0.133 | 0.119 | 0.081 | 0.080 | 0.185 | 0.191 | 0.232 | 0.097 | 0.168 | 0.119 | 0.119 | 0.177 | 0.106 | 0.027 | 0.160 | 0.222
==t==7 | 0.085 | 0.109 | 0.102 | 0.200 | 0.199 | 0.167 | 0.132 | 0.137 | 0.167 | 0.236 | 0.177 | 0.096 | 0.224 | 0.205 | 0.140 | 0.088 | 0.102 | 0.121
=g | 0.078 | 0.146 | 0.171 | 0.209 | 0.159 | 0.133 | 0.192 | 0.193 | 0.262 | 0.265 | 0.295 | 0.117 | 0.206 | 0.226 | 0.179 | 0.117 | 0.118 | 0.216

"0,

TURBINA

REDUCTOR

ROTOR

OBSERVACIONES: Al monitorear la desfibradora en operacion, los niveles de vibracion registrados en las chumaceras
del rotor (puntos 7 y 8) se encuentran dentro de los niveles permitidos.

Las lecturas horizontales (las cuales representan el desbalance) registran valores buenos de 0.096 y 0.117 plg/seg.

Sin embargo, las lecturas con mayor amplitud en dichas chumaceras son las axiales, con valores de 0.224 y 0.206

plg/seg., a frecuencias de 8,550 y 5,475 cpm respectivamente y con multiples armonicas, lo que puede representar

cierto aflojamiento u holgura en las chumaceras.

Se continuar4 monitoreando la vibracion en dichos puntos, registrando las lecturas horizontales y axiales para observar

su tendencia.

JEFE DE TURNO DE MANTENIMIENTO SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO SUPERINTENDENTE DEL AREA
ING. NICOLAS RAMIREZ ARMENTA ING. DAVID ARRAZOLA LOPEZ
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Figura. 5.16. Formato de reporte de grafica de vibraciones.
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5.7.5 Formato de inspeccion por medio de analisis de
vibraciones.
FECHA: 27-nov-09
CIA. AZUCARERALAFE SAADEC.V. "
INGENIO PUJILTIC. EQUIPO: VENT. TIRO INDUCIDO CAL. No. 4 ZAFRA 2009/2010
INGENIERIA DE MANTENIMIENTO
. DPTO:
LF-FOR-MT0-03-17 RUTINA 3D 03
: COND. DE CON EQUIPO DATAPAC csl
. . " X X
LIMITE MAX. PERM.. 030  Wsec|  R.P.M. OPERACION: 1786 OPERACION:  CARGA vacio [ | jroizaco: o 1910
VENTILADOR
VIBRACION FILTRADA VIBRACION FILTRADA
PICO DE PICO DE
MEDICION MEDICION
DESPLAZ.  PK-PK | VELOCIDAD PK ACELiT(AC'ON ENERGIA DESPLAZ.  PK-PK| VELOCIDAD  PK ACELEPiAC'ON ENERGIA
[ wus XJ insec J wmus ] mwsed|
PUNTOS |POS. CPM CPM CPM SE PUNTOS |POS. CPM CPM CPM SE
D UM D MM/SEC . ; D UM D MM/SE £ &
H 0.322 1800 0.799 101,500 3.897 H
1 v 0.194 1800 5 v
A 0.102 1800 A
H 0.315 1800 | 0559 | 100,000| 6.282 H
2 v 0.066 1800 6 v
A 0.149 1800 A
H 0.118 900 H
3 v 0.027 900 7 v
A 0.139 900 A
H 0.120 900 H
4 v 0.048 900 8 v
A 0.065 900 A 9
(OBSERVACIONES:
JEFE DE TURNO DE MANTENIMIENTO SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO JEFE DE CALDERAS
ING. LUIS ANTONIO PEREZ GARCIA ING. NICOLAS RAMIREZ ARMENTA ING. JORGE DAVID CABRERA HERNANDEZ
NOMBRE Y FIRM, NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
Figura.5.17. Formato de reporte de vibraciones.
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5.7.6 Reporte de diagnodstico del sistema experto del
DCX.

MOLINO 3

MID: 12
Informe generado en: 08/01/2011 08:02 p.m.
Adaguirido: 08012011 0716 pom. IxT = 4335 RPM 1xMN =916 RPM Promedios: 0

Numero de Merito = 434.

Nivel maximo: 0.23 (4204%) in/'s en 1.28% en 3T

RECOMENDACIONES:

IMPORTANTE: INSPECCIONAR RODAMIENTOS Y CORONA EJE SALIDA REDUCTOR

DIAGNOSTICOS:
SERIO HOLGURAS RODAMIENTO EJE SALIDA REDUCTOR O DANO ENGRANAJE
MODERADO HOLGURAS EJE ENTRADA REDUCTOR O POSIBLE DANO EN PINON

LEYENDA POSICION:
POSICION 1 ES: TURBIMNA LL
POSICION 2 ES: TURBINALC
POSICION 3 ES: REDUCTOR IN LC
POSICION 4 ES: REDUCTOR IN LL
POSICION &5 ES: REDUCTOR OUT LL
POSICION 6 ES: REDUCTOR OUT LC

Figura5.18. Reporte del DCX.
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SLANTA: Cla AZUCARERA LA FE AREA (2 MOURNCE RS T
ANACILIMA. MOLING 3 LORTALIE - REDIMCTOR M LS [3] MIDE 12
SES0.0 SRR, 1273 DUTR40EEDS Inds, CEADAI01 15015 Tangersis

5.7.7 Espectro de vibracién obtenido en el DCX.
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Figura5.19. Lectura del DCX.
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5.7.8 cartade severidad de IRD.

FRECUENCIA DE LA VIBRACION - cpm

L L R 8 2 8 8 8 g
o S o o S S S SO 5
8 g€ 8 8§ 8 @ -aacs gz S g 8 g 8 g
1900 =, N ~
8.00 | | N N N =l
4 \\ N N
6’00 \ - l g LOS VALORES INDICADOS CORRESPONDEN A
} {—H LASLECTURAS FLTRADAS TOMADAS EN LA |-
4,00 \ > s;rméocmm DE LA MAQUINA O EN LA TAPA
q \ =25 4] : DAMIENTO. b

V.
y 4
4

l_.

0,04

DESPLAZAMIENTO DE LA VIBRACION (EN MILS, CRESTA A CRESTA)

0,03

0,02

0,01

0,008 -3

0,006

0,004
0,003

0,002

0,001

1,200 = — == —— — ——
1 |
| 1

3,600— — +— 4~ - H——

1,800 bt e L

Figura 5.20 Carta de severidad.
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5.7.9 Tabla de severidad segin norma ISO 10816.

Vibration Severity Table for Various Classes Of Machines (1ISO 10816)

Machines < 15 Kw
{29 HP)

Restricted Operation

English Units
in/sec infsec
rms zero-peak
0.01 0.02
002 0.03
003 0.04
0.04 0.06
0.07 01
on 0.16
018 0.25
0.28 04
044 062
07 1
11 156
117 251
28 395

Restricted Operation

Figura 5.21

Machines betweem 15 Machines < 75 Kw
and 75 KW (20 to 100 HP) {100 HP)

Resricted Operation

Resricted Operation Restricted Operation

Restricted Operation

Steam turbines, gas
turbines, generators, etc.

Restricted Operation

Tabla de severidad segin norma ISO.

Restricted Operation
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5.8 Andlisis de vibraciones a equipos de rutina critica
(turbo-bomba 1, juego de cuchillas No.1,

turbogenerador No.1).

5.8.1 Lecturas de vibracion turbo-bomba 1.

TURBO-BOMBA 1

0.70

0.60

0.50 A

040 +— -

v /H“‘\ MAXIMO PERMITIDO
0.30 / \k \ TURBINA
, T

020 — — —y
0.10 h . _l) i \“”\\
[ g
— o -~ —- !
0.00
03-dic 03-dic 05-dic 10-dic 10-dic 29-dic 09-ene * *
——1| 0.357 0.182 0.247 0.382 0.384 0.212 0.180
——2| 0402 0.302 0.388 0.378 0.340 0.501 0.174

—&-3| 0.189 0.098 0.143 0.210 0.198 0.072
—*—4| 0.066 0.058 0.058 0.075 0.072 0.046

TURBINA

Figura 5.22 esquema de bombay turbina.

Observaciones: Niveles de vibracion fuera de pardmetro, se recomienda revisar
rodamientos de bomba, los puntos sefialados en la figura 5.22 son donde se colocé el

sensor para tomar las mediciones.
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5.8.2 Juego de cuchillas No. 1

JUEGO DE CUCHILLAS N°1

MAXIMO PERMITIDO

05-nov  25-nov  25-nov | 25-nov | 26-nov | 27-nov | 29-nov | 01-dic | 02-dic | 03-dic | 04-dic | 07-dic | 09-dic | 12-dic @ 13-dic @ 15-Dic
e 1| 0.114 | 0152  0.127 0.134 0.074 0.117 | | | | |
a 2| 0.089 | 0.128 | 0.110  0.125  0.115 0.066
= 3] 0036  0.200  0.045 0.082  0.056 0.030
e 4| 0037 | 0.257 | 0.038 0.068 0.053 0.056
—%—5| 0.039 0243 0038 0.118 0.080 0.070
——6| 0,039 0312 0060 0.077 0.049 0.047
—e—7| 0.050 | 0.220  0.081 | 0.083 | 0.077  0.114 | 0.103  0.130 | 0.185 | 0.179 | 0.186 | 0.071 | 0.077 | 0.055 0.075  0.065
—=—8| 0140 | 0.429  0.063 | 0.069 | 0.063 | 0.084 | 0.063  0.205 | 0.198 | 0.206 | 0.193 | 0.052 | 0.095 | 0.131 0133 | 0.162

TURBINA
REDUCTOR

ROTOR

Figura 5.23 esquema del juego de cuchillas No. 1

Observaciones: el 25 de noviembre se observd un aumento de vibracién en las

chumaceras del rotor en los puntos 7 y 8 de la figura 5.23
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5.8.3 Turbogenerador No. 1.

TURBOGENERADOR No. 1

0.60

0.55

0.50

0.45 SALE DE OPERACION —
POR FALLA EN

0.40 GOBERNADOR

0.35 K

0.30 \ / \ F )

" MAXIMO PERMITIDO

0.25 % W . _7'\* e EE RS
] .

16-feb = 18-feb 21-feb | 24-feb @ 27-feb | 02-mar | 05-mar | 08-mar | 11-mar * * * * * *
e 1 0101 | 0.057  0.053 0059 0078 | 0.061 | 0.090 | 0.106  0.049
42| 0111 | 0154 0143 | 0154 | 04141 | 0.137 | 0.147 | 0.140 | 0.150 |
=3 0264 0166 0169 | 0164 | 0.209 | 0.210 | 0.263 | 0.245 | 0.185
® 4

5

0258 | 0170 0177 | 0171 | 0.209 | 0.190 | 0.215 | 0.237 | 0.180
0.356 | 0.2904 | 0241 | 0.270 | 0.267 | 0.253 | 0.360 | 0.307 | 0.251
——6 0.169  0.170 0471 0169 | 0.165 | 0.148 | 0.160 | 0.154 | 0.172
——7 0411  0.118 0104 | 0.114 | 0117 | 0.155 | 0.182 | 0172 | 0.143
——8 0195 0.081 0066  0.092 | 0084 | 0.077 | 0.195 | 0.155 | 0.081

TURBINA

REDUCTOR

GENERADOR

Figura 5.24 Esquema del turbogenerador No. 1.

Observaciones: se observa que las vibraciones estan arriba de los parametros
permisibles de los limites de vibracion, se decide parar el turbogenerador No. 1 para

reparacion.
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5.9 Conclusiones obtenidas del proceso de analisis de

vibraciones.

En CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V. es muy importante en andlisis de vibraciones
ya que a través de las frecuencias de vibracién se pueden determinar la ubicacion de las
fallas en una maquina, el diagnostico de fallas principalmente se efectla en un espectro,
la forma de onda orbita y andlisis de fase proporcionan informacion adicional para un

analisis mas profundo.

Los puntos que se consideran a analizar son elegidos por el analista que debe estar
debidamente capacitado, los elementos rodantes son puntos clave para revisar, como
tenemos un sensor Triaxial ya no es necesario colocarlo en diferentes posiciones, bastan

con que el analista decida ponerlo en un solo punto segun su criterio.

El analisis espectral incluye identificacion de 6rdenes de la velocidad de giro, arménicos
de engranaje, cojinetes y frecuencias de paso de alabes; frecuencias no sincronas tal
como las frecuencias de rodamientos, pulsaciones, frecuencias naturales, bandas

laterales, frecuencia centrales y frecuencia de diferencia (sumay resta).

Las fallas de las maquinas normalmente se manifiestan a la velocidad de operacién o
velocidades criticas, algunas fallas pueden ser; desbalance de masa, desalineamiento,
rotor flexionado, claro excesivo en cojinetes o desgaste, resonancia estructural, flojedad,

excentricidad, coples amarrados y distorsion.

Los problemas comunes relacionados con las bombas se deben a un flujo inadecuado en
el sistema, incluyen la recirculacion, y la cavitacion, la frecuencia de paso de paletas o
aspas de impulsores de bombas se producen si el claro interno no estd ajustado

correctamente.

Los ventiladores pueden mostrar vibraciones a la frecuencia de paso de los alabes si hay

problemas aerodindmicos en el disefio del conducto, ventilador o del regulador.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Los ensayos no destructivos son parte del mantenimiento predictivo que es una de las
técnicas mas modernas empleadas en empresas de competencia mundial ya que a
través del mantenimiento predictivo podemos reemplazar piezas que presenten fisuras
aungue estas no estén visibles para la vista humana, al utilizar métodos de deteccién de

fisuras por ultrasonido y liquidos penetrantes.

Se realiz6 pruebas de liquidos penetrantes, medicion de espesores y analisis de fisuras
por medio de ultrasonido industrial y medicion de vibraciones, a todos los componentes
de magquinaria y maquinas rotativas de CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V. en sus
distintas areas.

El uso de ultrasonido industrial en CIA. AZUCARERA LA FE S.A. DE C.V. es de gran
importancia ya que como podemos observar detecta en el caso de la medicién de
espesores, las areas en las que hay mayor desgaste, al detectar estas areas se pueden

corregir antes de que se presente la ruptura.

Las frecuencias de vibracion se pueden determinar la ubicacion de las fallas en una
maquina, el diagnostico de fallas principalmente se efectda en un espectro, la forma de
onda orbita y andlisis de fase proporcionan informacion adicional para un andlisis mas

profundo.
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