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Resumen

En la actualidad la demanda de la energia edlica sigue creciendo a un ritmo
exponencial, gracias a la reduccién de los costos de operacion y mantenimiento y
el aumento de la fiabilidad de los aerogeneradores. Una forma préactica para lograr
esta mejora es la aplicacion de técnicas de monitoreo de condicion efectivas y
rentables, el aprovechamiento de la energia que poseen las masas de aire en
movimiento (el viento), no es algo exclusivo de nuestros dias, sino que viene siendo
utilizado desde largo tiempo. Son las formas de utilizacion y la tecnologia aplicada
las que han ido cambiando a lo largo del tiempo. Hoy en dia, el viento como una de
las fuentes de energia renovables ha recibido una enorme atencién en el mercado
de la energia para hacer frente a la creciente demanda mundial de combustibles
fésiles y las preocupaciones posteriores sobre medio ambiente, El Ultrasonido
propagado en aire y estructuras es una tecnologia que fortalece los protocolos de
mantenimiento predictivo en el sector industrial en diferentes actividades de
verificaciones independientes, para inspeccionar fugas, efectuar analisis mecanico
y eléctrico, sin afectar la utilidad de los equipos inspeccionados. Dicho método es

realizado por medio de una unidad de inspeccion ultrasonica

En este trabajo monografico, hemos propuesto, realizar un plan de mantenimiento
predictivo, utilizando la tecnologia de ultrasonido propagado en aire y estructuras
para la antelacion de posibles fallas potencialmente peligrosas, en VESTAS
Nicaragua. Complejo la fe san Martin, para ello hemos determinado los principales
elementos y aplicaciones que hacen parte de esta tecnologia, la deteccion de falla
en una etapa temprana. Es muy vital para la produccion de energia limpia en la
compainiia, el plan de mantenimiento propuesto mejorara las programaciones de
tareas de mantenimiento o reparaciones optimizando recursos en tiempo y forma,
antes de que el problema se intensifique, y asegurara la disponibilidad de las
maquinas en el parque edlico y reducira los costos excesivos del mantenimiento

predictivo significativamente.
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Introduccién

Hoy en dia la tecnologia de ultra sonido ofrece una amplia gama de aplicaciones
gue pueden ser utilizadas de manera efectiva en las tareas de mantenimiento, con
el objetivo de reducir costos energéticos y optimizar la eficiencia de los sistemas

presurizados como los de aire comprimido o vapor.

De manera de aplicar bien los principios de deteccion temprana, de cualquier falla
en los sistemas o dispositivos mecanicos y eléctricos, mejorando la confiabilidad
para la solucién de problemas, fomentando el Mantenimiento Pro-activo para reducir
costos de operacion y alargar tiempos de vidas de los componentes.

El presente trabajo de investigacion pretende presentar una propuesta de
implementacion de un plan de mantenimiento predictivo en contribucién de mejorar
el desempefio (la confiabilidad y la disponibilidad) de los equipos; tomando como
ejemplo el proceso de generacion eléctrica de la empresa VESTAS Nicaragua.
Usando para la demostracion de esta propuesta una metodologia de disefio de
investigacién de campo del tipo descriptiva y explicativa, en la cual nos enfocaremos
en la recoleccion y andlisis de fallas en las bitacoras de los afios 2015-2017, en los
equipos involucrados en el proceso, especificamente en equipos rotativos y

sistemas de trasmision eléctrica como trasformadores de potencia.

El desarrollo se fundamenta en los conceptos basicos de mantenimiento, haciendo
énfasis en el mantenimiento predictivo, utilizando la tecnologia del ultrasonido
propagado en aire y estructuras para deteccién temprana de fallas, misma que
ayudara en el analisis y desarrollo de un plan de mantenimiento que controle
principalmente los parametros fisicos medibles de los equipos, maquinas y
sistemas. De esta manera se podra conocer el estado de cada uno y asi sera posible

evaluar cuales son los equipos criticos, que requieren ser priorizados.
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Antecedentes

La tecnologia de ultrasonido tiene sus origenes, al igual que muchas otras, cabe
destacar que el primer detector comercial de ultrasonido fue desarrollado en el afio
1961 por la multinacional Hewell Packard, este dispositivo convertia la energia
ultrasénica de frecuencia a sefales eléctricas. En 1967 a esta tecnologia se le dio
el uso de detectora de fugas de aire en los cables de teléfono que eran presurizados
para evitar el ingreso de la humedad y suciedad que causaban innumerables fallas
en el servicio telefonico. Anteriormente lo que se hacia era usar agua y jabon para
buscar las fugas por medio de las burbujas que generaban los escapes. Luego se
descubrié que esta tecnologia también detectaba deficiencias eléctricas como el
efecto corona, friccibn en elementos rotativos, escapes internos en valvulas, entre

otras aplicaciones. [1]

El Ultrasonido es uno de los instrumentos de mantenimiento predictivo mas
rentables en el mercado actual. Durante afios, muchos han pensado de este
Instrumento como solo un detector de fugas. Sin embargo, el ultrasonido es un
instrumento para localizar fugas asi como también un instrumento predictivo de

mantenimiento. [2]

A nivel nacional se realizd un estado del arte exhaustivo para identificar trabajos
correlacionados con nuestro tema de investigacion, en el centro de documentaciéon
de la facultad de electrotécnica y computacién de la universidad nacional de
ingenieria, en materia de implementacién de mantenimiento predictivo utilizando la
tecnologia de ultrasonido propagado en aire y estructuras, y cabe destacar que no
existe informacion alguna, el cual nos motiva a desarrollar esta investigacion que en
nuestra consideracion puede ser utilizado por otras compafiias como fuente de
referencia, para programas de mantenimiento predictivo o bien técnicas que sigan

la estandarizacién de esta tecnologia.

En el plano internacional se destacan investigaciones de aplicacion de tecnologia

de ultrasonido en la industria azucarera, (Morataya, 2015) donde se determinan
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planes de mantenimiento predictivo, en el que se abarcan los equipos de
consideracion critica del Ingenio Santa Ana, del pais de Guatemala, para aplicar las
técnicas de inspeccion establecidas. Este mantenimiento se implementara mediante
tres técnicas de inspeccion no destructivas como lo son el ultrasonido propagado

en el aire y estructuras, el analisis de vibraciones y la termografia infrarroja.

Con el objetivo de maximizar el tiempo de vida de los equipos es algo que cualquier
empresa busca, pues esto conduce a la reduccion de costos, no solo por la
adquisicion de repuestos sino también evitando paros inesperados en la produccion.
Para ello, el mantenimiento predictivo es una herramienta muy 0til, pues no necesita

que los equipos se detengan, logrando con esto que la produccién sea continua. [3]

También consideramos que este proyecto contribuira al fortalecimiento de las
asignaturas practicas y aplicativas del plan de estudio de ingenieria electronica, asi
como la informacion, esté disponible en el centro de documentacién de la facultad
de electrotecnia y computacion ya que es un tema novedoso y pionero en esta linea

de desarrollo.

Finalmente, queremos establecer que la meta a partir de este momento es sentar
antecedentes dentro del pais en esta area e incentivar con ello, un mayor interés

por ésta tematica.
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Objetivos

Objetivo General

% Realizar un plan de mantenimiento predictivo, utilizando la tecnologia de
ultrasonido propagado en aire y estructuras para la antelacion de posibles
fallas potencialmente peligrosas, en VESTAS Nicaragua.

Objetivo Especificos

< Describir los principales elementos y aplicaciones de la tecnologia de
ultrasonido propagado en aire y estructuras.

% Analizar los métodos basicos de ultrasonido y del porqué resulta una

tecnologia adecuada para fortalecer el mantenimiento predictivo.

% Determinar la efectividad del ultrasonido en la antelacion de fallas
potencialmente peligrosas en aerogeneradores.

% Especificar los beneficios técnicos en el sistema de monitoreo de los
aerogeneradores, en la deteccion de fallas y en pro del mantenimiento
preventivo eficiente.

+ Detallar los procesos inmersos en la optimizacion de recursos logisticos de
VESTAS Nicaragua Yy fortalecimiento del protocolo de mantenimiento
predictivo en los aerogeneradores, al adoptar la tecnologia de ultrasonido
propagado en aire y estructuras
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Justificacion

La variedad de equipos, condiciones y misiones dentro de la industria crean una
diversidad de necesidades de mantenimiento que requieren de un cuidadoso
analisis; de esto dependera el buen rendimiento de los equipos y las expectativas
de metas de produccion. Con esta visidbn se pensd en una manera de optimizar
dicho rendimiento. Con este estudio se pretende demostrar que con el uso del
ultrasonido propagado en aire y estructuras puede lograrse la realizacion de
mantenimientos predictivos exitosos, adelantdndose a posibles fallas peligrosas que

puedan elevar los costos.

Un analisis con el ultrasonido propagado en aire y estructuras constituye una prueba
no destructiva, es decir, se realiza el proceso de encontrar anormalidades en un
objeto de prueba sin dafiar fisicamente la unidad, a diferencia de algunas
inspecciones, las pruebas no-destructivas involucran mucho méas que la apariencia
de la unidad o sus medidas fisicas. Lo que lo convierte en una herramienta Uutil,

ventajosa y confiable al momento de realizar un diagnostico. [1]

En la actualidad en el ambito de los mantenimientos preventivos y monitoreo
periodicos, en los diferentes grupos de trabajos, existe mucha resistencia en cuanto
al uso y manejo de nueva tecnologia para detectar fallas de maneras mas
confiables, esto ha causado grandes impactos econémicos en cuanto al fallo
humano, ya que algunos talentos humanos trabajan de la manera tradicional,
también la falta de conocimiento, en explotar las aplicaciones en el uso de esta
tecnologia de ultrasonido, cabe destacar que actualmente la mayoria de las
industrias en Nicaragua no aplican la tecnologia novedosa de ultrasonido y No
existe un distribuidor autorizado y certificado en nuestro pais que pueda proveer

esta tecnologia y promover sus beneficios.

A la vez se requiere capacitacion continua para su uso y manejo. De manera
indirecta a nivel del pais contamos con pocos profesionales especialista en

tecnologia de ultrasonido, por lo que se generan gastos econémicos elevados En
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cuanto a la contratacion de profesionales extranjeros, para brindar diagndsticos o
solucion a problemas ocasionados en las distintos procesos industriales, desde la
perspectiva de ahorro de energia hasta gestion de activos fisicos, y ahorro de
recursos, el ultrasonido es una herramienta fundamental, pero hay un total

desconocimiento de la misma, y es lo que se pretende cambiar.

Consideramos que con el desarrollo de esta tesis monogréfica, para optar al titulo
de ingeniero electronico, seran aplicados los conocimientos de sistemas de control
que fueron adquiridos como parte del plan de estudios de la carrera de ingenieria
electronica, en cuanto a beneficios obtenidos, es pertinente sefialar que en la
actualidad, los proyectos de mayor factibilidad e impacto, se encuentran los de
monitoreo de condicion de maquinaria, ya que son base para analitica avanzada.
La electrénica y consecuente, control de sefiales de esta tecnologia, es una de las
aplicaciones primordiales y con mayor potencial de desarrollo por la direccion que

estad tomando la industria a nivel mundial.
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CAPITULO |: DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS
Y APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA DE ULTRASONIDO
PROPAGADO EN AIRE Y ESTRUCTURAS.

Concepto de ultrasonido:

Basicamente se entiende por ultrasonido una onda acustica que no puede ser
percibida por el hombre por estar en una frecuencia mas alta de lo que puede captar
el oido humano (aproximadamente entre 20Hz y 20kHz), es decir, el ultrasonido

esta por encima de los 20Khz. [1]

Ultrasonido propagado en aire y estructuras:

El Ultrasonido propagado en aire y estructuras es un método utilizado en actividades
de verificaciones independientes para inspeccionar fugas y efectuar analisis
mecanico y eléctrico sin afectar la utilidad de los equipos inspeccionados. Dicho
método es realizado por medio de una unidad de inspeccion ultrasonica. Los
ultrasonidos mas utilizados son de frecuencias comprendidas entrel0 ciclos por
segundo, y se propagan en linea recta, pudiendo atravesar espesores de acero de

varios metros. Su amortiguacion es grande en gases e intermedia en liquidos.

Aplicaciones que pueden darse al ultrasonido propagado
en aire y estructuras:

Esta tecnologia puede ser utilizada en practicamente toda empresa e industria.
e QUIMICA [/ PETROQUIMICA: fugas presion/vacio, monitoreo de
rodamientos, trampas de vapor, valvulas, compresores, intercambiadores de
calor, engranes / cajas reductoras, bombas (incluyendo cavitacion), motores,

ensacadoras, engrane eléctrico.
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GAS / DISTRIBUCION DE GAS: compresor, analisis de véalvulas, deteccion

de fugas, valvulas, monitoreo de rodamientos.

HULE / NEUMATICOS: deteccion de fugas, trampas de vapor, valvulas,

monitoreo de rodamientos, dispositivos eléctricos, bombas y motores.

PULPA Y PAPEL: trampas y sistemas de vapor, valvulas, monitoreo de
rodamientos (incluyendo bajas velocidades), intercambiadores de calor,

fugas de presion o vacio, dispositivos eléctricos.

GENERACION / DISTRIBUCION DE ENERGIA: fuga entrada
condensadores, intercambiadores de calor, trampas de vapor, valvulas,
calderas, monitoreo de rodamientos, bombas, turbinas, arco y corona en
dispositivos eléctricos, transformadores, aisladores, relevadores, medicion

de finura de carboén.

AVIACION / ESPACIAL: fugas de presion de cabina, ventanas de la cabina,
fugas sistema de oxigeno, celdas de combustible, actuadores, retencion de
neumaticos, valvulas hidraulicas, fugas de ductos de aire caliente, correderas
y placas, fugas en sistemas de nitrdgeno y sistemas neumaéticos,

rodamientos.

INSTALACIONES / ESTRUCTURAS Y TERRENOS: rodamientos, ductos de
ventilacion, bombas, motores, compresores, fugas de presion, trampas de
vapor, valvulas, enfriadores, transformadores, interruptores de circuitos,

relevadores, fugas de edificios, ej. Entradas de aire, fugas de agua.

MANUFACTURA GENERAL: rodamientos, valvulas, trampas de vapor,
compresores, intercambiadores de calor, sistemas neumaticos, fugas

presién/vacio, engranes/cajas reductoras, ductos, ensacadoras,
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arco/corona/seguimiento eléctrico en dispositivos eléctricos, relevadores,

cajas de empalme.

e OTRAS CATEGORIAS: Automotriz / Transporte; Material / Compuestos;
Procesamiento de Alimentos; Tratamiento de Agua Potable; Marino; Textiles

y otros.

Componentes y accesorios del ultrasonido propagado en
aire y estructura:

Unidad ultrasonica: unidad que heterodino una onda de ultrasonido y la
transforma en una onda de sonido audible.

Audifonos: deben producir una calidad de sonido clara, no distorsionada. Los
audifonos con atenuacion de ruido y buena calidad de sonido son esenciales. Si la
calidad de sonido no es clara, entonces sera dificil entender lo que se esta
analizando, debido a que la calidad del sonido es un aspecto importante en este tipo
de instrumentacion. Son recomendables los audifonos que cubren la oreja y
reducen sonidos ambientales de planta durante la inspeccién si las inspecciones

seran conducidas en areas de mucho ruido ambiental.

Transductores: El propésito del transductor en ultrasonido propagado en aire es
recibir ultrasonido exterior y no transmitir ultrasonido. El ultrasonido recibido hace
presién en el transductor y hace que el transductor genere energia eléctrica. El
sonido es amplificado y luego heterodinado (No todas las unidades heterondinan)
De lo contrario, no puede ser usado con medidores de vibracion y computadores
personales. Medidores de vibracion y computadores personales no aceptan sefiales

crudas, deben ser desmoduladas. [1]
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Mdédulo de contacto: EI médulo de estetoscopio es un sensor aislado enchufable
con proteccion RF. Este sensor metélico es estimulado por ultrasonidos y actla
como una guia de ondas cuando se toca la superficie. La guia de ondas es
conectada al transductor piezoeléctrico donde la energia acustica conducida por la

guia de ondas es convertida en energia eléctrica. [1]

Mdédulos de concentracion: Compuesto por una sonda de Concentracion de hule
(flexible), que se desliza sobre el modulo de escaneo para concentrar el sonido
hacia el transductor de recepcion y proteger la recepcion de ultrasonido disperso.
También se ajusta sobre el médulo de estetoscopio para proteger contra un alto

ultrasonido del ambiente mientras la unidad esta a su méaxima sensibilidad. [1]

Médulo de foco cercano: Utiliza una camara de recepcion de forma Unica que se
asemeja a la toma de un motor a propulsiéon. Para deteccion de fugas de bajo nivel

en sistemas de presion y vacio. Usado para exploracion cercana solamente. [1]

Recargador: esta disefiado para enchufarse en un receptaculo eléctrico estandar.

Micréfono parabdlico: permite trabajar a una distancia segura. Duplica su distancia
de deteccién (3X), cuenta con un ensamblaje de transductor Unico, Tiene menos

de 5 grados de dispersién de haz.

Médulo de deteccidn de ultrasonido de largo alcance: Es un cuerno de coleccion
que discrimina contra ruido de fondo. El disefio parabdlico de la camara
amplificadora dirige todas las sefiales de ultrasonido al apice del transductor y
minimiza pérdida de energia acustica. La sefial es luego pre-amplificada y
transferida a la caja donde es nuevamente amplificada. Este “doble” efecto de

amplificacion funciona acusticamente igual que un telescopio.

10
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Software: Es posible contar con programas que permitan analizar, procesar o

calcular los datos obtenidos segun la aplicacion que se le vaya a dar al equipo.

Monitores dedicados: son dispositivos de deteccion ultrasénica Unicos, que estan

disefiados para satisfacer las necesidades del usuario.

Funcionamiento del ultrasonido propagado en aire y
estructuras:

El sonido tiene como su fuente alguna propiedad vibratoria. Viaja a través de un

medio y es percibido por el receptor como un “sonido”.

Las ondas ultrasénicas son generadas por un cristal (como el cuarzo, titanato de
bario, sulfato de bario, sulfato de zinc, turmalina, que son los mas comunmente
utilizados) o un ceramico piezoeléctrico denominado transductor y que tiene la
propiedad de transformar la energia eléctrica en energia mecéanica y viceversa. Al
ser excitado eléctricamente el transductor vibra a altas frecuencias generando
ultrasonido. Las vibraciones generadas son recibidas por el material que se va a
inspeccionar, y durante el trayecto la intensidad de la energia sonica se atenua
exponencialmente con la distancia del recorrido. Al alcanzar la frontera del material,
el haz soénico es reflejado, y se recibe el eco por otro (o el mismo) transductor. Su
sefal es filtrada e incrementada para ser enviada a un osciloscopio de rayos

catodicos.

Las ondas de sonido viajan a través del material disminuyéndose paulatinamente y
son reflejadas a la interface. El haz reflejado es mostrado y analizado para definir la
presencia y localizacién de fallas y discontinuidades. El grado de reflexion depende
grandemente en el estado fisico de los materiales que forman la interface. Por
ejemplo: las ondas de sonido son reflejadas casi totalmente en las interfaces
gas/metal. Por otro lado existe una reflectividad parcial en las interfaces

metal/solido. Grietas, laminaciones, poros, socavados y otras discontinuidades que
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producen interfaces reflectivas pueden ser detectadas facilmente Inclusiones y otras

particulas extrafias pueden ser también detectadas causando baja reflexion. [1]

Propagacion de las ondas

Un cuerpo vibrando ocasiona que las particulas a su alrededor vibren. La energia
producida ocasiona una “perturbacion” en el medio elastico (aire, liquido, metal) en
el cual ocurre la vibracién. Esta energia es transferida de una particula a la siguiente

hasta que es recibida como un sonido.

Las ondas ultrasoénicas (y otras ondas de sonido) se propagan en cierta medida en
cualquier material elastico. La transmision de vibracion ultrasonica por un medio
esta relacionada con la propiedad elastica del medio especifico. Una serie de
pequefios desplazamientos de particulas en un medio es la forma en la cual la
energia se propaga por un medio. Cuando un medio es comprimido en una direccién
tipicamente se expande en otra direccion. Elasticidad es el fenébmeno que ocasiona

qgue un medio mantenga su forma.

Debido a las fuerzas interatbmicas que existen entre las particulas adyacentes del
material, un desplazamiento en un punto induce un desplazamiento en los puntos
vecinos y asi sucesivamente, originando entonces una propagacioén de ondas de
esfuerzo-deformacion. El desplazamiento real material que se produce en las ondas
ultrasénicas es extremadamente pequefio. La amplitud, modo de vibracion y
velocidad de las ondas se diferencian en los sélidos, liquidos y gases debido a las
grandes diferencias que entre las distancias de sus particulas internas. Estas
diferencias influencian las fuerzas de atraccion entre particulas y el comportamiento
elastico de los materiales. El aire se compone de particulas por lo cual es un medio
elastico. Este medio elastico permite la transferencia de vibraciones de sonido. Sin
aire, el sonido no viajara ya que no hay moléculas a mover por lo que no puede ser

llevado en vacio.

12
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La relacion de velocidad con frecuencia y longitud de onda esta dada por:

V=fA

Donde V es velocidad (en metros por segundo)

F es la frecuencia (en Hertz)

A es la longitud de onda (en metros por ciclo).

a. Velocidad:

La velocidad de propagacion es la distancia recorrida por la onda dividido por el
tiempo empleado para recorrer esa distancia. La velocidad de los ultrasonidos en
un material determinado depende de la densidad y elasticidad del medio que a su
vez varian con la temperatura. La relacion es directa, es decir, a mayor densidad

del medio, mayor serda la velocidad de transmision de los ultrasonidos.

b. Frecuencia:

Es el nimero de oscilaciones (vibraciéon o ciclo) de una particula por unidad de
tiempo (segundo). La frecuencia se mide en Hertz (Hz). Un Hertz es una oscilacion
(ciclo) por segundo. Como los ultrasonidos son ondas de alta frecuencia, se utiliza
como medida basica el Mega Hertz (MHz) que es igual a un millén de Hz.

c. Longitud de onda:

Es la distancia que existe entre dos puntos que se encuentran en el mismo estado

de vibracién.

d. Amplitud:

13
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Es el maximo cambio producido en la presion de la onda, es decir la distancia
maxima que alcanza la particula vibratoria desde su posicion inicial de reposo (altura
de la curva senoidal). La amplitud se relaciona con la intensidad. De este modo si
aumentamos la intensidad de una onda determinada aumentaremos su amplitud.
Durante la transmision de las ondas, por efecto de su interaccion con el medio,
disminuye la intensidad de la onda en funcion de la distancia recorrida y como

consecuencia se produce una disminucioén de su amplitud.

e. Periodo:

Es el tiempo de una oscilacion completa, es decir lo que tarda el sonido en recorrer

una longitud de onda.

f. Intensidad:

Es la energia que pasa por segundo a través de una superficie de area unidad
colocada perpendicularmente a la direccién de propagacion del movimiento. La

intensidad disminuye con la distancia.

14
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CAPITULO II: METODOS BASICOS DEL ULTRASONIDO

Si se trata de aprender de ultrasonido, sin duda tendriamos que hablar sobre los
Conceptos Basicos que rigen al sonido, ¢Qué Es?, ¢ Cémo se Produce?, ¢ Como
Viaja?, ¢ Como se Comporta?, entre otras preguntas interesantes que nos ayuden

a entender sus propiedades fisicas.

El sonido (del Latin sonitus), en fisica, es cualquier fendmeno que involucre la
propagacion en forma de ondas elasticas (sean audibles o no), generalmente a
través de un fluido (u otro medio elastico) que esté generando el movimiento

vibratorio de un cuerpo.

El sonido humanamente audible consiste en ondas sonoras que se producen
cuando las oscilaciones de la presion del aire, son convertidas en ondas mecanicas
en el oido humano y percibidas por el cerebro. La propagacion del sonido es similar
en los fluidos, donde el sonido toma la forma de fluctuaciones de presion. En los
cuerpos solidos la propagacion del sonido involucra variaciones del estado tensional

del medio.

La propagacion del sonido involucra transporte de energia sin transporte de materia,
en forma de ondas mecanicas que se propagan a través de un medio elastico soélido,
liquido 0 gaseoso. Entre los mas comunes se encuentran el aire y el agua. No se
propagan en el vacio, al contrario que las ondas electromagnéticas. Si las
vibraciones se producen en la misma direccion en la que se propaga el sonido, se
trata de una onda longitudinal y si las vibraciones son perpendiculares a la direccién
de propagacion es una onda transversal. [1]

15



“Implementacion de plan de mantenimiento predictivo utilizando la tecnologia de ultra

sonido propagado en aire y estructuras”

Figura. 1 capacidades auditivas del oido humano para entender los beneficios del ultrasonido. [1]

El ultrasonido es una onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por encima del
umbral de audicién del oido humano (aproximadamente 20.000 Hz). La capacidad

natural del oido humano es de 20 Hz a 20,000 Hz.

16
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l El oido

Una de las funciones principales del oido es la de convertir las ondas sonoras en vibraciones que
estimulen las células nerviosas, para ello el oido tiene tres partes claramente identificadas. Estas
secciones estan interconectadas y son el oido externo, el medio y el interno. Cada parte tiene funciones
especificas dentro de la secuencia de procesamiento del sonido.

CONDUCTO
AUDITIVO EsTrRIBO
EXTERNO

CONDUCTOS SEMICIRCULARES

CARTILAGO

ENDOLINFATICO

/

« B B Necrvio
/y"f" 77 (b
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Oipo
EXTERNO
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INTERNO

Figura. 2 Vista seccionada del oido humano y sus 3 principales divisiones encargadas de procesar
el sonido que seré interpretado en el cerebro. [1]

Dentro de la céclea se encuentra el 6rgano de Corti, que es el érgano fundamental
de la propiocepcion del proceso auditivo en general. Es también nombrado como
organo de la espira u érgano espiral dado que se encuentra en todo el recorrido del
conducto coclear, localizado en el oido interno. En esa parte del oido se encuentran
las células ciliadas cocleares que tienen la funcion de transformar sefiales acusticas
fisicas a sefiales acusticas mecanicas Corti linfaticas, y de estas a sefales

electroquimicas dirigidas al area receptora auditiva de la corteza cerebral.

Estos pequefios transductores, reaccionan ante la presencia del Nivel de Presion
del Sonido (SPL), esta presion puede ser positiva 0 negativa y tiene multiples niveles
de intensidad. El movimiento del sonido puede ser considerado una perturbaciéon en
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el medio y esta es la razén por la cual en exceso es denominado ruido, que puede

ser un contaminante ambiental.

Es importante entender los efectos que tiene el movimiento de sonido sobre los
cuerpos, ya que en el momento en que esta perturbacion causa vibracion en un
cuerpo es cuando es considerado como sonido, la figura a continuacién, nos
mostrara, Efectos de la perturbacion causada en un medio por el nivel de presion
del sonido. [1]

Figura. 3 Efectos de la perturbacion causada en un medio por el nivel de presion del sonido. [1]

Para comprender como se propaga el sonido podemos comenzar hablando de él
desde el punto de vista de la fisica. El sonido es en si una vibracién y como tal,
puede ocurrir en cualquier medio material, ya sea sélido, liquido o gaseoso. Es decir,

se requiere un medio elastico para que exista propagacion del sonido.
El sonido viaja en forma de ondas mecanicas, es decir una perturbacion u onda que

se mueve en un medio, puede ser cualquier serie de particulas interconectadas y

gue interactian entre si, llegando de un lugar a otro. Siempre debe de haber un

18
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emisor y un receptor, siendo el primero el que emite la onda y el segundo el que la
percibe.

La velocidad de propagacion de la onda sonora depende de las caracteristicas del
medio en el que se transmite, principalmente la elasticidad y densidad del medio,
ademas de la condiciones de presion, temperatura y humedad. En el vacio, al no
existir particulas que puedan vibrar, el sonido no se propaga. Por ejemplo, en el
aire, el sonido se propaga a una velocidad aproximada de 343 m/s. Esta velocidad
puede variar con la densidad del aire, afectada por factores como la temperatura o

la humedad relativa.

En el agua, el valor tipico de velocidad del sonido es de 1500 m/s. En este medio la
densidad varia mucho en funcién de factores como la profundidad, la temperatura
o la salinidad. En materiales metalicos, el sonido se propaga a velocidades
superiores. Por ejemplo, en el acero el sonido se propaga a una velocidad en torno
a 5000 m/s. La siguiente tabla nos da una idea. [1]
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Tabla. 1 Tabla de Velocidades de propagacion de sonido en diferentes medios. [1]

Gases
Material velocidad (m/s)
Hidrageno (0°C) 1286
Helio (0°C) 972
Aire (20°C) 343
Aire (0°C) 331
Liquidos a 25°C
Material velocidad (m/s)
Glicerina 1904
Agua marina 1533
Agua 1493
Mercurio 1450
Queroseno 1324
Alcohol metilico 1143
Tetracloruro de Carbono 926
Solidos
Material velocidad (m/s)
Diamante 12000
Hierro 5130
Aluminio 5100
Bronce 4700
Cobre 3560
Oro 3240
Plomo 1322
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Una de las caracteristicas de un sonido es el tono. El tono es la respuesta del oido
a la frecuencia. La diferencia apenas perceptible en el tono se expresa
convenientemente en cents, por definicion cada tono tiene 100 cents. Es muy dificil
de saber a qué nivel de variacion medido en cents es perceptible para el oido
humano ya que esta varia de persona en persona, pero se acepta que el humano

promedio puede notar una diferencia en el tono de entre 5-6 cents.

Aunque para efectos practicos, el tono de un sonido puede decirse que es
simplemente una medida de su frecuencia, hay circunstancias en las que un sonido

de frecuencia constante, se puede percibir como de tono variable.

Uno de los mas consistentes efectos "psicoacusticos" observados, es que un sonido
sostenido de alta frecuencia (> 2 kHz), que se incrementa de manera constante en
intensidad, se percibe como aumentando en tono, mientras que si es un sonido de

baja frecuencia (<2 kHz), se percibe como disminuyendo en tono.

En los pulsos cortos, la percepcion del tono difiere de la de los sonidos sostenidos
de la misma frecuencia medida. Si un pulso corto de un tono puro esta decayendo
en amplitud, se percibe como de mayor tono que un pulso idéntico, que tenga una
amplitud constante. La interferencia de tonos o ruidos, puede causar un
desplazamiento de tono aparente. [1]

Si se incrementa el volumen, un tono alto (>2kHz) se percibira como aumentando
también en tono, mientras que si se trata de un tono bajo (<2kHz) se percibira como
mas bajo al aumentar el volumen. Este efecto acustico, llamado a veces la "regla
de Stevens" en honor a uno de los primeros investigadores, ha sido estudiado
extensivamente.

Con un aumento de la intensidad de sonido de 60 a 90 decibelios, Terhardt encontro
que el sonido de un tono puro de 6kHz, se percibié con una elevacion de 30 cents.
Un tono de 200 Hz con el mismo cambio de intensidad, se encontré que caia

alrededor de 20 cents en el tono.
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Figura. 4 Efectos en las ondas de sonido al variar la frecuencia. [1]

Otra caracteristica interesante del ultrasonido es su direccionalidad, las ondas de
baja frecuencia tienen la particularidad de viajar en multiples direcciones y envolver
a los receptores, dificultando la ubicacion de la direccion de la fuente de sonido.
Pero, en el momento en que trabajamos con altas frecuencias, el sonido viaja en

una sola direccion, lo que hace localizables a las fuentes de energia. [1]

Figura. 5 El Efecto Doppler nos ayuda a ilustrar las dificultades en encontrar una fuente de energia
acustica. [1]
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Técnica de deteccidon del ultrasonido:

El ultrasonido pasivo es muy utilizado en el mantenimiento la cual se basa en el
estudio de las ondas sonoras de alta frecuencia que tiene origen en los equipos
cuando algo fuera de lo comun esta sucediendo. Se fundamenta en que pérdidas
de presion o vacio, descargas eléctricas y fuerzas de rozamiento, llegan a producir
ondas de sonido de alta frecuencia, de longitud corta y pierden la energia
rapidamente, esto que permite que los problemas en los equipos sean localizados
facil y rapidamente antes de que se produzcan fallas que causen un paro en la
planta de produccion de una empresa.

Los instrumentos con los que es posible transformar las ondas de ultrasonido en
ondas audibles se denominan detectores ultrasénicos o medidores de ultrasonido,
con la utilizacién de estos instrumentos las sefiales de ultrasonido que han sido
transformadas pueden ser escuchadas por medio de audifonos y en muchos casos

pueden ser observadas en una pantalla.

Los detectores ultrasdnicos son faciles de manejar esto gracias que el
comportamiento del sonido es direccional, la fuente de problema es detectada
debido a que el sonido que se produce aqui es mucho mas fuerte que en los demas
puntos inspeccionados.

Los detectores ultrasénicos cuentan con un selector de frecuencias que le permite
al usuario filtrar el ruido del ambiente y escuchar la onda ultrasénica con total

claridad. A continuacién se muestra el disefio interno de un detector ultrasénico. [4]
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Figura. 6 Disefio de un detector de ultrasonido. [4]

Aplicaciones de la deteccidn de ultrasonido:

Monitoreo de rodamientos: Un rodamiento sea este nuevo o usado en buenas o
malas condiciones emite ondas de ultrasonido debido a la friccién entre sus partes
por medio de la deteccion del ultrasonido se puede determinar su estado y también
identificar si existe algun problema. [4]
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Figura. 7 Monitoreo de rodamientos con ultrasonido pasivo

La inspeccion ultrasénica en el monitoreo de rodamientos es el método mas fiable
para la deteccién de fallos incipientes. Esta inspeccion es util reconociendo inicios
de fallo por fatiga, condiciones de falla y problemas de lubricacion. Para lograr el
objetivo de alargar la vida util de los equipos mecéanicos, en este caso los
rodamientos, se pueden realizar cuatro métodos de inspeccion, que pueden ser tan
sencillos como dirigirse directamente al punto donde se sospecha de la existencia
de una anomalia, asi como determinar la tendencia de un grupo especifico de
equipos criticos y observarlos detenidamente, lubricarlos cuando sea necesario y
tomar acciones pertinentes cuando muestre signos de inicios de falla. Los métodos

son los siguientes:

Calidad sonora: permite determinar si el rodamiento esta en buen estado, en una
etapa temprana de fallo o si este ya fallo, identificando el sonido que este genera
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por medio de la intensidad, indicada en decibeles (dB). Para esto es muy importante

entender el funcionamiento del equipo mecanico.

Comparativo: comparando piezas con caracteristicas similares tanto mecanicas
como de operacion, se puede dar cuenta cual deberia ser el sonido normal del

equipo y asi poder identificar las anomalias o fallas.

Tendencia historica: este método se lleva a cabo mediante lecturas en el tiempo
y estableciendo una linea base para un equipo, logrando asi determinar si el
rodamiento se encuentra en buen estado, necesita lubricacion y cuél es su etapa de
falla. Este método es muy importante si se pretende desarrollar un programa de

lubricacion basado en condicion.

Andlisis con software: se pueden identificar anomalias grabando los sonidos y
utilizando un programa de analisis espectral [4].

Deteccion de fugas de presion o vacio:

Los equipos detectores de ultrasonido detectan facilmente el sonido proveniente de

la turbulencia ocasionada por un escape de presion o vacio en los sistemas.
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Figura. 8 Deteccion de fugas de presién o vacio por medio del ultrasonido
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

Factores que causan las fugas en los sistemas:

Hay varios factores que hacen que una fuga se pueda detectar utilizando ultrasonido
propagado en aire/ estructura, estos son: Turbulencia forma del Orificio, Viscosidad
del Fluido, Diferenciales de Presion, Distancia a la Fuga, Ultrasonidos

Competidores, acceso a la fuga, y condiciones atmosféricas.

Para detectar una fuga con ultrasonido propagado en aire, la fuga debe poseer
ciertas caracteristicas. La fuga debe ser turbulenta para emitir cualidades
ultrasonicas. Algunos gases son menos densos que otros en cuyo caso tendera a
fluir més rapido por un orificio dado. Si los diferenciales de presion entre alta y baja
son mayores debido a la condicion atmosférica en una fuga en comparacién con
otra, la turbulencia también serd mayor. Un orificio grande en una instancia puede
producir mas turbulencia que un orificio pequefio pero en otra situacion lo contrario
puede ser cierto (en general, un orificio pequefio generard mas ultrasonido que uno
grande). Un orificio de bordes desiguales normalmente produce mayor turbulencia
gue una abertura suave. Una pared gruesa tendera a amortiguar algunas de las
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fuerzas de presion y reducir diferenciales de presion mas que una pared delgada.
El material absorbente al sonido como el hule producira menos ultrasonido que un

material conductivo como el acero inoxidable. [2]

Generalmente en los sistemas de aire comprimido existen fugas en cualquier parte
como por ejemplo: 1) Mangueras, acoples rapidos, accesorios. 2) Equipos que
regulan la presion.3) En las trampas de condensado.4) En las diferentes uniones

de accesorios y tuberia. [4]

Inspeccidn de instalaciones eléctricas:

Las ondas ultrasonicas también son producidas por las descargas eléctricas y el
efecto corona y que pueden ser detectadas a través del andlisis por ultrasonido. El
efecto corona afecta a los conductores eléctricos por encima de 1 kV. Produce
0zono nocivo para el aislamiento, también produce acido nitrico que oxida los

metales en presencia de humedad y genera interferencias electromagnéticas.

El efecto corona se escucha como un zumbido constante, un sonido regular similar
al producido al freir. Cuando se encuentra en un estado avanzado, se producen al
azar sonidos de explosiones. El efecto corona avanzado tiene un tono mas grave y

mas profundo.
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Figura. 9 Inspeccion de instalaciones eléctricas utilizando la técnica de ultrasonido
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

Las inspecciones de ultrasonidos para deteccién de fallos eléctricos se aplican a:

e Lineas de transmision y distribucion de alta tension
¢ Inspecciones predictivas de subestaciones

e Conmutadores

e Transformadores

e Cuadros eléctricos de media y baja tension
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CAPITULO Illl: EFECTIVIDAD DEL ULTRASONIDO EN LA
ANTELACION DE FALLAS EN AEROGENERADORES

Que es un Aerogenerador:

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones
por minuto, segun su tecnologia, a una velocidad constante o bien a velocidad
variable, donde la velocidad del rotor varia en funcién de la velocidad del viento para

alcanzar una mayor eficiencia.[5]

Figura. 10 Aerogenerador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

Caracteristicas de un Aerogenerador:
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Orientacion automatica:

El aerogenerador se orienta automaticamente para aprovechar al maximo la energia
cinética del viento, a partir de los datos registrados por la veleta y anemdmetro que
incorpora en la parte superior. La barquilla gira sobre una corona situada al final de

la torre.

Giro de las palas:

El viento hace girar las palas, que comienzan a moverse con velocidades de viento
de unos 3,5 m/s y proporcionan la maxima potencia con unos 11 m/s. Con vientos
muy fuertes (25 m/s) las palas se colocan en bandera y el aerogenerador se frena

para evitar tensiones excesivas.
Multiplicacion:

El rotor (conjunto de tres palas engarzadas en el buje) hace girar un eje lento
conectado a una multiplicadora que eleva la velocidad de giro desde unas 13 a unas

1.500 revoluciones por minuto.

Generacion:

La multiplicadora, a través del eje rapido, transfiere su energia al generador

acoplado, que produce electricidad.
Evacuacion:

La energia generada es conducida por el interior de la torre hasta la base y, desde
alli, por linea subterrdnea hasta la subestacion, donde se eleva su tension para

inyectarla a la red eléctrica y distribuirla a los puntos de consumo.
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Monitorizacion:

Todas las funciones criticas del aerogenerador estan monitorizadas y se supervisan

desde la subestacion y el centro de control, para detectar y resolver cualquier

incidencia.

Estructura interna de un aerogenerador:

(SRS Sl sy e

| Multiplicador:

transmision que aumenta
la velocidad de giro

Eje motriz
o de alta velocidad,;
hace girar el rotor

del eje del generador
Al L 30, ¥ AN BT AT ¥ APSSI N AT o = 8 RS-
Generador
I &
! \Acoplomiemo l N Conductores:
N o eje de baja llevan la electricidad
5 velocidad producida a la estacién
oh) R
\"\
~ Pala de rotor: i Soporis

generalmente
construida en

fibra de vidrio

o torre

Figura. 11 Estructura interna de un Aerogenerador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/
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Multiplicador Veleta + Anemémetro
(Caja de cambios) \

Sistema de Generador

Gondola

Motor de orientacion

Figura. 12 Estructura interna de un Aerogenerador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

Rodamiento de Palas:

Figura. 13 Estructura interna de un Aerogenerador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

El sistema de giro de las palas se alimenta de una bomba hidraulica a través de una
unién rotatoria, situada detras de la multiplicadora. La unién esta equipada con
rodamientos hidrostéaticos
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Generador:

Figura. 14 Generador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

Ubicacién del generador en la turbina:

El generador asincrono es uno de los principales componentes de la turbina, se
convierte la energia mecéanica de la caja de cambios en energia eléctrica, el
generador estd conectado a la red, que transfiere la energia eléctrica para el

consumidor.

La frecuencia de la red de suministro es o bien 50 o 60 Hz (V90 solamente 50Hz);
la velocidad de rotacion del generador depende de la frecuencia y controlador de
sistema (VRCC— 10% de deslizamiento). Por lo tanto, la caja multiplicadora tiene
diferentes relaciones de transmision en 50 Hz y 60 Hz para obtener la misma
velocidad del rotor.

Se inspeccionara todas las partes rotativas del generador para determinar con ello
si los componentes internos tienen algun tipo de dafio, en este caso los rodamientos

o balineras de dichos componentes.
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e .

Figura. 15 Puntos de Inspeccién de los Rodamientos del Generador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

La dinamica consiste en tomar el muestreo en puntos especificos he ir guardando
los datos en un programa llamado DMS o spectralizer. Una vez cargados esos datos
ahi determinaremos la condicién de los componentes. De esta forma podremos
determinar:

% Si es necesario reemplazarlos
% Si solamente se necesita lubricacion de ellos
.

¢ Si es necesario un seguimiento segun las condiciones encontradas en los

componentes inspeccionados.

Estos programas se pueden descargar en la pagina de UE Systems:

http://www.uesystems.eu/es/centro-de-aprendizaje/download-software/.
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DMS
=> Descargar DMS 6.3

Haga clic agqui para descargar una version anterior de DS

Nota: necesitara convertir sus bases de datos del DMS 5 y versiones anteriores para que estas funcionen en el DMS 6

Péngase en coNtacto con NOSOIros i e ayudaremos en este proceso.

Spectralyzer
=> Descargar Spectralyzer 4.2

Nata: la version mas reciente de DMS no es soportado por Windows Server 2003, pongase en contacto conl NOSOTos para

recibir la version DMS 5.1.8 a ejecutable en esta version de Windows.

Spectralyzer 4.2 DMS 6

Figura. 16 Software de medicion DMS o Spectralizer
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

Caja multiplicadora:

Figura. 17 Caja Multiplicadora del Aerogenerador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

La caja multiplicadora es el elemento del aerogenerador que multiplica las
revoluciones de giro del conjunto buje- aspas (palas) y divide en la misma
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proporcion la fuerza de dicho eje. La velocidad de giro del conjunto eje-palas suele
oscilar entre las 15 y las 25 rpm en funcion del viento. Pero, debido a frecuencias
eléctricas de la red (60HZ), esta velocidad de giro es insuficiente, teniendo que
elevarse a un régimen de giro de 1200-1800 rpm. Cuenta con engranajes en varias

etapas

Rodamientos:

Estos componentes permiten la guia y la rotacién de los ejes, son los encargados
de transmitir las fuerzas producidas por los engranajes a la carcasa donde estan
fijados. Su principal caracteristicas son la cantidad de rodillos que tienen. Es en esta

parte donde se estableceran los puntos para tomar el muestreo con el ultrasonido.

[ ESQUEMA MULTIPLICADORA |

|Lapo i
| GENERADOR
= Eje lento planetaria

Eje Intermedio

| ROTOR

Figura. 18 Rodamientos del aerogenerador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/
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Transformador:

Figura. 19 Ubicacion del transformador en la turbina del Aerogenerador
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

El transformador se encuentra en la gondola. Es tipo seco de tres fases, auto
extinguible. Transforma el 690V del generador en alto voltaje (6-35 kV). Un cable de
alto voltaje se monta desde el transformador en la géndola hasta la parte inferior de
la torre. El interruptor de alta tension se encuentra en la parte inferior de la torre. En
estos puntos se realizara muestreo para detecciones de fugas de corriente (arcos

eléctricos)

Inspecciones de rodamientos por ultrasonido pasivo:

El ultrasonido pasivo es una técnica efectiva en la antelacion de fallas significativas

o de gran magnitud en los aerogeneradores

Estudia las ondas de sonido de alta frecuencia producidas por determinados
equipos e instalaciones y que no son audibles por estar fuera del rango de captacion
del oido humano 20 a 20000 Hz. El analisis y la deteccion de estos equipos de alta
frecuencia permiten, entre otras cosas.

Los ultrasonidos permiten detectar:
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e Deteccion de friccion en maquinas rotativas.
e Deteccion de fallas y/o fugas en valvulas.

e Deteccion de fugas de fluidos.

e Pérdidas de vacio.

e Deteccion de "arco eléctrico”.

e Verificacidn de la integridad de juntas de recintos estancos.

e Aplicaciones

e Deteccion de fugas de aire comprimido.
¢ Inspeccion de trampas de vapor.

e Localizacion de fallos eléctricos.

e Localizacion de fallos en transformadores.

e Arco
e Corona
e Tracking

e Deteccion de cavitacion en bombas.
¢ Monitoreo de rodamientos y equipos rotativos.
e Falta de lubricacion.

Exceso de lubricacion.

Esta tecnologia se basa en que casi todas las fricciones mecéanicas, arcos eléctricos
y fugas de presion o vacio producen ultrasonido en frecuencias cercanas a los 40
KHz, y de unas caracteristicas que lo hacen muy interesante para su aplicacion en
mantenimiento predictivo: las ondas sonoras son de corta longitud atenuandose
rapidamente sin producir rebotes. Por esta razén, el ruido ambiental por mas fuerte
gue 26 este sea, no interfiere en la deteccion del ultrasonido. Ademas, la alta
direccionalidad del ultrasonido en 40 kHz permite con rapidez y precision la

ubicacion del fallo. [6]
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La siguiente tabla nos muestra el incremento de la amplitud en decibeles como
severidad maxima referencial a partir de los 8 dB, proporcionada por los fabricantes
del equipo para realizar un analisis de comportamiento y su accion para ejecutar su

mantenimiento.

Tabla. 2 Severidad del sonido con ultrasonido pasivo. [6]

Modos de falla del Decibeles sobre la

. . Accion
rodamiento referencia [dB] !
Pre-falla o falta d .
re-lafia o fafta de B-10 Lubricar v retomar las lecturas
lubricacion -
Pri sint : .. .
FIMET SHTOTAs O 10-12 Vigilar en el tiempo

comienzo de la falla

Falla 13-16

Programar su reemplazo
(proximo periodo conveniente)
Remover y reemplazar de
inmediato

Falla catastrofica 35-50

Fuente: UE System.

Inspeccion de Rodamientos por ultrasonido:

Cualquier clase de rodamiento, ya sea nuevo o usado, en buen o mal estado, tiene
la capacidad de emitir ondas de ultrasonido producidas por la friccibn entre las
partes del elemento, por medio del andlisis de ultrasonido se puede determinar el

estado actual del elemento y a su vez identificar si existe 0 no algun problema.[6]

Mediciones en estado normales de funcionamiento:

Los espectros mostrados a continuacion corresponden a datos tomados por técnica

de ultrasonido en condiciones normales de funcionamiento para el rodamiento
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6204 RS, lo cual significa que aun no hay presencia de ningun tipo de falla
incipiente en el rodamiento.

0,500] HE Hora |
E _"—E_EP: 13:26:48
043843 & Frec. Caracieristicas |
] Mombre | Frac. [Hz] [ Amp. [g]
0375 BPFO 200 0,0040 I
= BFFI 300 0,0024
] FTF 25 0,0217
0,312 BSF 115 [ 0.0777 ||
E b —
c ]
! ]
ﬁ D.ZED—_ 1t
2
o ]
] o
“ o188
0,125
0,062 H
o 1 Ban 2810 :'I-]'..a{l AEA0 5620 G560 7500
Fracuencia [Hz] RMS TOTAL = 05876 g

Figura. 20 Espectro de vibraciones en aceleracion de rodamiento rigido de bola. [6]
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Figura. 21 Espectro de ultrasonido para rodamiento en buen estado [6]
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A continuacion técnica de andlisis de ultrasonido para rodamiento dafiado

ligeramente se observa un incremento en las demas frecuencias pertenecientes a
los otros componentes del rodamiento.

020044 | Hora
s [17:34:26 |
01754 Frec. Caracleristicas
] Mombre | Frec. [Hz] | Amp. [g]
1 EPFO 197 0,0247
0.1501 BBFI 300 | 0,0058
] BSP 115 0,0144
0,125 FTF 25 0,0015
E 4
= ]
8 ]
@ 0,100
L]
g ]
< 0,075
| 2 " 2. | Lok b o -
0 &80 1750 2620 3500 4380 5250 6120 FO00
Frecuencia [Hz) RMS TOTAL = 0,8055 g

Figura. 22 Espectro de ultrasonido para rodamiento en mal estado [6]

Fallas tipicas en aerogeneradores:

Los principales componentes de un aerogenerador que necesitan ser monitoreados
se muestran en la Fig. 18 esto es las palas, rotor, el eje, multiplicador, sistema de
orientacion, y el generador eléctrico. Todos estos componentes son inevitablemente
sujetos a fallos durante el funcionamiento del aerogenerador. [7]
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Figura. 23 Principales componentes de un aerogenerador que se deben supervisar [7]

Los aerogeneradores estan sometidos a diferentes tipos de fallas. Algunas fallas
son mas frecuentes que otras, pero con el fin de compararlos es necesario tener en
cuenta el tiempo de inactividad que podria obligar a parar todo el sistema. Por lo
tanto, las fallas de turbinas edlicas deben ser estudiadas estadisticamente,
considerando las frecuencias de fallos y tiempos de parada. Desafortunadamente,
el acceso a las estadisticas de fallas de los aerogeneradores no esta siempre
permitida por el fabricante y es totalmente comprensible la mayoria de las fallas
estan relacionados con el sistema eléctrico, los diferentes sensores, el “pich” de las

palas y el sistema de control. [7]
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CAPITULO IV: BENEFICIOS EN EL SISTEMA DE MONITOREO DE
LOS AEROGENERADORES EN LA DETECCION DE FALLAS Y EN
PRO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO EFICIENTE.

Sistema de monitoreo de la condicidon. (Condition
Monitoring System, CMS):

El CMS juega un papel primordial para un procedimiento de mantenimiento
eficiente. Permite la deteccion de problemas potenciales en una etapa temprana.
Esta informacién se puede utilizar para programar las tareas de mantenimiento o
reparaciones antes de que el problema se intensifique, permite mejorar la
disponibilidad de la maquina y reducir los costos de mantenimiento. También ayuda
a desplegar los equipos humanos de servicio y mantenimiento a los
aerogeneradores que realmente lo necesitan [7]

El Sistema de monitoreo de la condicidbn por sus silgas en inglés (“Condition
Monitoring System, CMS”) desempefia un papel fundamental en el establecimiento
de un mantenimiento basado en la condicion y la reparacién, que puede ser mas
beneficioso que el mantenimiento correctivo y preventivo. Un CMS con algoritmos
integrados de deteccion de fallos permite alertas tempranas de defectos mecanicos
y eléctricos para prevenir grandes averias de componentes. Los efectos
secundarios sobre otros componentes pueden reducirse significativamente. Muchos
defectos pueden ser detectados mientras que el componente defectuoso se
encuentra todavia en funcionamiento. Dado que la sustitucion de los principales
componentes de un aerogenerador es un asunto dificil y muy costoso, la mejora de
los procedimientos de mantenimiento puede conducir a reducciones importantes de

costos. [7]
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La implementacion de sistemas de deteccion de fallas por sus siglas en ingles FDS
(“Fault Detection Systems”) conlleva beneficios para una correcta operacién del
equipo, debido a las caracteristicas principales del sistema de alerta temprana
porque el mantenimiento basado en la condicidon se lleva a cabo a pesar de
mantenimientos correctivos o preventivos. Se necesita una inversion inicial para
desarrollar e implementar el FDS pero la produccion continua de energia compensa
sustancialmente el costo de inversion. Por lo tanto, una FDS para la turbina edlica

puede ofrecer una serie de beneficios, como por ejemplo:

e Evitar el deterioro prematuro

e Supervision en sitios remotos

¢ Mejora del factor de capacidad

Como se puede ver en el diagrama presentado en la Fig. 26, CMS se hace en tres
etapas principales: adquisicion de datos por medio de sensores, procesamiento de
sefales y extraccion de caracteristicas que incluye recuperacion de pardmetros que

ayudaran a establecer el estado actual del equipo monitoreado. [7]
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Figura. 24 Descripcion general de CMS y proceso de mantenimiento en aerogeneradores. [7]

Fundamentos de las técnicas de CMS:

Para prevenir fallas severas en componentes criticos del aerogenerador como las

palas, los rodamientos principales, el eje, el multiplicador, el generador y
componentes asociados, la torre y la base, el CMS adecuado debe estar basado

segun en ensayos destructivos y no destructivos, las principales técnicas se

describen a continuacion: [7]
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Analisis de la vibracion (VA):

Es la tecnologia mas conocida en CMS, especialmente para los equipos rotativos.
Como se puede observar en la Fig. 27 el andlisis de la vibracion es la tecnologia
mas eficiente para la prediccion temprana y deteccién de fallas en los equipos
mecanicos. La tecnologia del sensor utilizado se selecciona teniendo en cuenta la
gama de frecuencias y las condiciones de operacion. En cuanto a las aplicaciones
esta técnica es adecuada para el control de la caja multiplicadora, de los cojinetes
y de otros elementos del aerogenerador a continuacion: [7]

Expegsive
Vibrations ~f“°t'°"‘
(Detected by (Particles that can be

A Vibration analysis) detected by oil analysis)

—
/ /

Condition
starts to

Heat
change wau& o fbe

(detected by touch or
heat sensors)

Component condition

moilwths weeks da&s rrllinutes

Preventing time

Figura. 25 Desarrollo tipico de un fallo mecéanico
Fuente extraida de [7]

La mayoria de CMS de aerogeneradores disponibles comercialmente son los
sistemas de andlisis de vibracion, que son débiles en la deteccién de los fallos que
se producen en los subconjuntos eléctricos y electronicos del aerogenerador.

Ademas, las normas de evaluacion de vibraciones existentes (por ejemplo, ISO
10816/2372, ISO IS 3945, IS ISO 7919 y VDI 2056) son definidas principalmente
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para aquellas maquinas que trabajan bajo carga constante y el aerogenerador no
se ajusta exactamente a esta definicion. Por otra parte, la carga que varia
constantemente y las condiciones operativas experimentadas por el aerogenerador

dejan una gran influencia en sus sefales de vibracién [7].

En (Maldonado et. al 2019) se presenta una investigacion sobre la utilizacion de la
transformada S, como herramienta de analisis de fallos del aerogenerador, con
énfasis en la evaluacion del estado de los engranajes y rodamientos, se aborda los

aspectos relacionados a CMS y a las sefiales de vibracion en el aerogenerador.

Analisis del aceite (OA):

El analisis de los desechos de aceite ha demostrado ser una técnica CM viable para
la deteccién temprana y busqueda de los dafios en los cojinetes y engranajes del
multiplicador de velocidad. En la mayoria de los casos, el aceite se bombea en un
sistema de circuito cerrado y los desechos de metal de una rueda dentada agrietada
o rodamiento son capturados por un filtro. La cantidad y tipo de residuos metalicos
pueden indicar el estado del componente, Esta técnica tiene tres propdsitos
principales: (i) supervisar la condicion del lubricante, (i) mantener la calidad del
aceite y (iii) la proteccién de los componentes implicados. Algunas pruebas se
emplean generalmente en el proceso de andlisis de aceite, entre las principales
estan: andlisis de la viscosidad, analisis de la oxidacion, contenido de agua, andlisis

de contenido de &cido, andlisis de conteo de particulas, y la de temperatura [7].

Medicion de temperatura (TM):

El control de la temperatura del componente observado es uno de los métodos mas
comunes de CM. Ayuda a detectar la presencia de cualquier fallo potencial
relacionado con el cambio de temperatura en el equipo. En la industria de la energia
eolica se aplica sobre los componentes tales como rodamientos, liquidos,

devanados del generador, etc. Pirbmetros épticos, termdmetros resistentes y
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termopares son algunos de los sensores utilizados en TM. A diferencia de la
termografia, este ensayo proporciona informacion sobre el proceso de deterioro
continuo en el componente por la friccion mecénica excesiva debido a los
rodamientos defectuosos, las propiedades del lubricante o mal estado de

conexiones eléctricas. [7]

Medicion de tension estructural (SM):

Es una técnica comun para la determinacion de la calidad estructural. Se esta
convirtiendo cada vez mas importante en la industria de la energia edlica para
aplicacion en las palas y la torre de los aerogeneradores. En las turbinas edlicas, la
medicion de la tension puede ser muy Util para la prediccion de vida Gtil y determinar

el nivel de deformacion, especialmente de las palas [7].

Emision acustica (EA):

Se basa en la liberacién de energia en forma de ondas elésticas transitorias dentro
de un material que tiene un proceso de deformacién dinamica, Esta técnica ha sido
utilizada con éxito no so6lo en la evaluacion de los rodamientos y cajas
multiplicadoras, sino también para la deteccion de dafios en las palas de los
aerogeneradores. Los principales inconvenientes de AE son su costo elevado, y que
s6lo unos pocos tipos de defectos estan presentes en la gama de alta frecuencia.

Otra limitacién de AE es la atenuacion de la sefial durante la propagacion [7].

Las pruebas por ultrasonido son técnicas ampliamente utilizadas por la industria de
la energia edlica para la evaluacion estructural de las torres y palas de
aerogeneradores. UT se emplea generalmente para la deteccién y evaluacion
cualitativa de la superficie y defectos estructurales. La aplicacion de UT implica una

0 mas de las siguientes mediciones: tiempo de viaje de onda, longitud de la
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trayectoria, frecuencia, angulo de fase, amplitud, la impedancia acustica, y el angulo

de deflexion de onda [7].

Analisis termo grafico (TA):

Se aplica a menudo para el monitoreo y la identificacion de fallas de los
componentes electronicos y eléctricos. Los puntos calientes, debido a la
degeneracion de los componentes o mal contacto se pueden identificar de una
manera sencilla y rapida. La técnica se aplica sélo fuera de linea, y a menudo
involucra la interpretacion visual de los puntos calientes que surgen debido al mal

contacto o un fallo del sistema [7].

Inspeccion radiografica:

Aunque proporciona informacion atil sobre la condicién estructural de los
componentes del aerogenerador, esta técnica basada en imagenes radiograficas
utilizando rayos X, so6lo se utiliza raramente en la industria edlica. La técnica es muy
eficiente en la deteccién de grietas y fallas de laminacién de la pala y del rotor, asi

como la estructura de la torre [7].

Método de impulsos de choque (SPM):

Se ha utilizado como un método cuantitativo para el monitoreo de la condicion de
los rodamientos, y funciona mediante la deteccion de los golpes mecéanicos que se
generan cuando una esfera o un rodillo en un rodamiento entra en contacto con un

area dafada del canal de conduccion o con residuos [7].
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Inspeccidn visual (VI):

Es sin duda una de las mas antiguas técnicas de CM, se basa en las capacidades
sensoriales de la persona y puede servir como un complemento a otras técnicas de
CM. VI incluye la audicion de sonidos emitidos por el sistema de funcionamiento,
tocar (temperatura y la comprobacion de la vibracién) y la inspeccién visual
(deformacion, aspectos, etc.). Se utiliza generalmente para controlar componentes

como palas, la géndola, rodamientos, generador, transformadores, etc. [7

Performance Monitoring:

En la supervision del rendimiento de aerogenerador las lecturas de los pardmetros,
tales como el factor de capacidad de la planta, potencia, velocidad del viento, la
velocidad del rotor y la pala, etc., se comparan con los manuales del operario o
especificaciones de rendimiento entregadas por el fabricante para determinar si el

sistema esta funcionando con 6ptima eficiencia.

Analisis de datos SCADA:

En la mayoria de los aerogeneradores modernos es comun encontrar sistemas
SCADA. El CM de un aerogenerador mediante el analisis de datos SCADA es
rentable y confiable. Se trata de una aplicacién de software, especialmente disefiada
para funcionar sobre ordenadores en el control de produccién, proporcionando
comunicacién con los dispositivos de campo (en este caso cada uno de los distintos
aerogeneradores del parque) y controlando el proceso de forma automética desde

una computadora.

El SCADA recopila informacion de los subsistemas de aerogenerador, utilizando

para el efecto sensores tales como anemoémetros, termopares y switches. La

51



“Implementacion de plan de mantenimiento predictivo utilizando la tecnologia de ultra

sonido propagado en aire y estructuras”

informacion obtenida puede ser del estado de funcionamiento de la turbina o
mediciones de sefales tales como la velocidad y direccion del Viento, temperatura,
corrientes o presiones. Esta informacion puede reflejar eficazmente en tiempo real
la condicion de un aerogenerador o se puede deducir el estado de los componentes

de la turbina edlica. [7]

Con el objetivo de mejorar la disponibilidad de los aerogeneradores se hace
imprescindible un plan de mantenimiento que permita la deteccién temprana de
averias y el diagnostico de fallas. El sistema de monitorizacion del estado (condition
monitoring system CMS), permite a los operadores conocer el estado real de los
principales componentes de los aerogeneradores en tiempo real, optimizando asi el

costo de operacion y la efectividad del mantenimiento.

Los conceptos de CMS y FDS presentados en este documento se pueden aplicar
para monitorear, distinguir y detectar fallas en los componentes principales de un
aerogenerador. La aplicacion de estas técnicas implica una inversion econémica
inicial, pero estas inversiones son compensadas por los beneficios de produccién
continua de energia, por tiempos de parada minimos y més tiempo disponible para
una planificacion temprana para el reemplazo las partes defectuosas.
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CAPITULO V: DESCRIPCION GENERAL DE LA ORGANIZACION,
OPTIMIZACION DE RECURSOS LOGISTICOS Y
FORTALECIMIENTO DEL PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO, EN AEROGENERADORES.

Blue Power & Energy

Es una empresa miembro de Terra, Energia, La empresa seleccion¢ al fabricante
de turbinas edlicas Vestas, para comenzar el proyecto en Nicaragua. Ya que es un
pais viable en Centroamérica para el desarrollo de energia edlica, Vestas recibié la
orden para la fabricacion de 22 unidades generadoras de 1.8 MW cada una, para el
proyecto edlico La Fe, que generara 40 MW de energia y se ubica en San Matrtin,
Nicaragua. Departamento de Rivas, Explota el 23.2% de un potencial de 800
Megavatios, Mw, con cuatro plantas instaladas en el departamento de Rivas, segun

datos del sector energético del pais.”[8]

Perfil de la empresa

Vestas es el socio global de la industria energética en soluciones de energia
sostenible. Disefiamos, fabricamos, instalamos y damos servicio a turbinas eélicas
en todo el mundo y, con mas de 108 GW de turbinas edlicas en 80 paises, hemos

instalado mas energia edlica que nadie.

A través de nuestras capacidades de datos inteligentes lideres en la industria y 90
GW incomparables de turbinas edlicas en servicio, utilizamos datos para interpretar,
pronosticar y explotar los recursos eolicos y brindar las mejores soluciones de
energia edlica en su clase. Junto con nuestros clientes, los mas de 25.000
empleados de Vestas estan aportando al mundo soluciones de energia sostenible

para impulsar un futuro brillante.

Estrategia corporativa
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Nuestra vision a largo plazo
Lider mundial en soluciones energéticas sostenibles.
Nuestros objetivos a medio plazo

Lider mundial en soluciones de plantas de energia edlica

Lider mundial en soluciones de servicios eolicos

Nuestras prioridades y fundamentos a medio plazo

Creacidon de valor para el cliente lider en la industria, Innovacion y cartera de
productos lideres en la industria Coste, eficiencia y calidad de la cadena de
suministro lider en la industria Ingresos por servicios lideres en la industria y

crecimiento de ganancias Sostenible - Capital eficiente - Talentoso - Digital

Nuestros valores

Responsabilidad - Colaboracion - Sencillez - Pasion

Historia de Vestas

110 afos de experiencia, fuerza de voluntad y pasion, aprovechando el poder de la
energia moderna a medida que el mundo avanza hacia el siglo XXI. Liderado la
industria hacia el futuro.

Definicidon de Mantenimiento

La terminologia del mantenimiento se encuentra reflejada en la normativa UNE-EN
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13306-2011 y en la misma se define el mantenimiento como “una combinacion de
todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de vida de
un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual puede
desarrollar una funcion requerida”.

En esta definicibn podemos destacar los siguientes conceptos, algunos definidos
También en la misma norma (AENOR, 2011): [9]

e Ciclo de vida, serie de estados por los que pasa un elemento desde su
concepcion hasta su eliminacion.

e Conservar, entendido en el sentido de prevenir fallos.

e Restablecer, es decir, corregir o subsanar fallos.

e Estado, pardmetros de la maquina o sistema.

e Funcion requerida, condicidn necesaria para dar un servicio dado. Una de

las

e Funciones mas importantes es la seguridad de funcionamiento.

Objetivos del Mantenimiento

La terminologia del mantenimiento segun AENOR (2011) nos indica que cualquier
Gestion de mantenimiento debe definir su estrategia de mantenimiento de acuerdo

a los siguientes objetivos:

e Asegurar la disponibilidad de los elementos para la funcién requerida al
coste

e minimo.

e Considerar los requisitos de seguridad para las personas y cualquier otro

e requisito obligatorio asociado a los elementos.

e Considerar cualquier impacto sobre el medio ambiente.

e Mantener la durabilidad de los elementos.
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Tipos de Mantenimiento:

Existen diversas normas de mantenimiento que proponen diferentes clasificaciones
del mantenimiento segun su tipo, entre las que podemos destacar la norma europea
y espafiola UNE-EN 13306-2011, la francesa AFNOR X 60-010:1994 vy la italiana
UNI 10147/00. En la Figura 14 se realiza una clasificacion tomando como referencia
dichas normas. [9]

Tipos de
Mantenimientol

M. Correctivo M. Preventivo M. Predictivo

M.P.
Programado

M.P.
Condicional

M.P.
Modificativo

Figura. 26 Tipos de Planes. [9]

En base a esta clasificacion tenemos (AENOR, 2011) [9].

Mantenimiento Correctivo

“Mantenimiento que se realiza después del reconocimiento de una averia y que
Esta destinado a poner a un elemento en un estado en que pueda realizar una

Funcion requerida”.
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Mantenimiento Preventivo

“Mantenimiento que se realiza a intervalos predeterminados o de acuerdo con
Criterios establecidos, y que esta destinado a reducir la probabilidad de fallo o la
degradacion del funcionamiento de un elemento”. Podemos distinguir dentro del

Preventivo tres tipos:

Mantenimiento Preventivo Programado

“Mantenimiento que se realiza de acuerdo con un programa de calendario

Establecido o un numero establecido de unidades de utilizacion”.

Mantenimiento Preventivo Condicional

Mantenimiento que se realiza cuando se cumple un hecho determinado en base a

la informacion recibida del elemento.

Mantenimiento Preventivo Modificativo

Mantenimiento que se realiza cuando se realizan modificaciones en los equipos con
el objetivo de evitar averias e incrementar su fiabilidad y disponibilidad. Para este

propasito se pueden realizar modificaciones de materiales, componentes, disefio.

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento basado en la
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Condicibn  por sus siglas en ingles CBMM:(“Condition, Based
Monitoring/Maintenance,”), se realiza siguiendo una prediccién obtenida del analisis
repetido o de caracteristicas conocidas y de la evaluacion de los parametros
significativos de la degradacion del elemento. Este mantenimiento incluye la

monitorizacion de la condicién de forma continua o discontinua.

Este tipo de mantenimiento es una metodologia de trabajo que basa sus
actuaciones en la evolucion de una o varias variables que sean representativas del
funcionamiento de los equipos sobre los que se les aplica este mantenimiento. En
este mantenimiento se deben utilizar técnicas estadisticas para el tratamiento de los
valores de las variables medidas, para obtener tendencias de evolucion, curvas de
Regresion de fallos y predicciones de las condiciones futuras de los equipos
(Gonzalez Fernandez, 2005). [9]

Este tipo de mantenimiento se define como el conjunto de actividades de monitoreo
periddico de la maquinaria y sus componentes; con la finalidad de conocer su estado
y predecir problemas potenciales o fallas que los equipos emiten al exterior a través
de pruebas no destructivas y equipos de diagndstico de alta tecnologia, logrando
con estos determinar cuando deberia realizarse acciones correctivas. Se aplica a
equipos criticos, donde el monitoreo sea confiable y econémico. Es importante
resaltar que debido al desgaste al que se encuentran sometidos los equipos, las
fallas son algo inevitable. Sin embargo, se puede predecir el momento oportuno

para realizar acciones de prevencion o Algunos de los beneficios: [10].

¢ No influye en la disponibilidad de la maquinaria
e Predecir fallas futuras que pueden ocasionar paros no programados
e Mantenimiento preventivo mas confiable

e Controlar la vida til del equipo a través de historiales
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Inconvenientes

Requiere personal mejor formado e instrumentacion de analisis costosa.
Se puede presentar averias en el intervalo de tiempo comprendido entre dos

medidas consecutivas.

Aplicaciones

El

Maquinaria rotativa
Motores eléctricos
Equipos estéticos
Aparamenta eléctrica

Instrumentacion

mantenimiento predictivo debe estar debidamente documentado, con

procedimientos, personal capacitado y plenamente definida su aplicacién, tanto los

equipos como los costos que implica el desarrollo de sus actividades. Su

implementacion esta regida por un paso a paso definido que, a modo general, se

compone de:

Determinacion de los equipos criticos

Determinacion de técnicas de inspeccién

Definicién de las rutinas predictivas y su frecuencia

Capacitacion del personal técnico

Creacion de historiales en sistemas computarizados

Inicio y seguimiento de la ejecucion y resultados de las rutinas.

Medicion de indicadores del proceso y mejora con base en retroalimentacion
de resultados.

Costos de la matriz de predictivo.
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Basicamente se trata de la aplicacion de técnicas de inspeccidon que buscan definir
la tendencia operacional de un equipo, puede ser a través de la extrapolacion o el
resultado de la toma de datos por medio del monitoreo de diferentes variables.

La mejor forma de representar la evolucion de las fallas en un equipo en general es
por medio de la curva P-F, la cual también indica el momento en el que se aplica
cada uno de los tipos de mantenimiento.

De esta forma se comprende que al inicio de cualquier falla, se presentan sintomas
tan leves que son imperceptibles por el humano, las cuales se puede detectar
facilmente mediante algunas técnicas predictivas. Al no tener implementado el
mantenimiento predictivo, la falla del equipo evoluciona y se hace perceptible, los
operadores comienzan a percibir ruido o que el equipo se caliente mas de la cuenta,

entre otros sintomas. [10].

Ventajas del mantenimiento predictivo

Tomando en cuenta lo costoso que resultan los paros no programados de la
maquinaria, dando como resultado reduccion en el tiempo y cantidad de produccion,
al implementar un programa de mantenimiento predictivo y crear un departamento
gue dé seguimiento al mismo, es posible obtener una reduccion en los costos de

operacion, al minimizar las reparaciones no programadas.

Es importante mencionar que el rendimiento en la época de zafra depende en gran
parte del mantenimiento que se realice en la maquinaria y equipos durante la época
de reparacion, la calidad del mismo tiene una relacién directa con el producto final,
por lo que un plan de mantenimiento predictivo reducira tiempos improductivos,

aumenta el tiempo de la vida util y mejorara la calidad del azucar. [10]
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Técnicas de mantenimiento predictivo

Existen diversas técnicas de andlisis predictivo, sin embargo, se propone para la
creacion del departamento de confiabilidad iniciar con tres de estas, las cuales son:

ultrasonido aéreo estructural, analisis de vibraciones y termografia infrarroja.

Técnica de analisis de vibraciones mecanicas

Una maquina ideal no produciria vibraciones, porque toda la energia producida se
emplearia en el trabajo especifico a realizar. En la préactica, esto no suele suceder,
sino que se producen vibraciones a causa de los diversos mecanismos
involucrados. Los elementos de la maquina reaccionan entre si, transmitiéndose
fuerzas por toda la estructura del equipo hasta disipar dicha energia en forma de
vibraciones.

Las vibraciones son causadas por fuerzas de excitacion internas y externas, las
cuales dependen sobre todo del estado de la maquina y son transmitidas por medio
de bases y estructuras, lo que causa fatiga en elementos mecanicos y vibraciones
moduladas en el entorno. La severidad sobre los sistemas o equipos conlleva a

condiciones criticas e inestables. [10]

En el mantenimiento predictivo por medio de la técnica de analisis de vibraciones
se estudia la evolucion en el tiempo del comportamiento de los equipos, lo cual
ayuda a detectar las causas del exceso de vibracién y programar acciones
correctivas. Entre ellas se destacan:

e Técnica de andlisis por medio de termografia

e Teécnica de analisis por medio de ultrasonido
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Mantenimiento basado en la condicion (CBM) en
Aerogeneradores

En el afilo 2007 empiezan a surgir los primeros estudios encaminados a la busqueda
de estrategias de mantenimiento mas eficientes en los parques edlicos, a la vez que
se empiezan a desarrollar los sistemas de monitorizacion. En este sentido se realiza
un estudio (Nilsson & Bertling, 2007a), donde se asegura que la planificacion de
mantenimiento podria ser mucho mas eficiente con el uso de los sistemas de
monitorizacion de condicion (CMS), lo que mejoraria la gestion del mantenimiento,

Especialmente en parques edélicos marinos.

Estos sistemas serian capaces de supervisar continuamente las diferentes partes
del aerogenerador, permitiendo determinar el momento Optimo para realizar las
tareas de mantenimiento y la inversién econémica realizada en los mismos seria

claramente amortizada con los beneficios que genera.

El paso del tiempo y el desarrollo de los sistemas de monitorizacion han demostrado
que la conclusién del anterior estudio era totalmente acertada. Este tipo de
mantenimiento, sin duda, es el que mejor resultados aporta en los parques edlicos,
Gracias al cual se alcanzan los mas altos valores de fiabilidad y disponibilidad
(Alsyouf & Ei-Thalji, 2008; Garcia Marquez et al., 2012; May et al. 2015). [9]

La fiabilidad de los aerogeneradores de un parque eélico es fundamental para
obtener la maxima energia disponible del viento, lo que conlleva una mayor
produccién de los parques, y reducciones de costes y paradas por averias con
respecto a otros tipos mantenimiento (Amayri et al., 2011; Barbera et al., 2013;
Costa et al., 2012; Puglia et al., 2014; May et al., 2015), mejorando los beneficios

obtenidos por kilovatio producido, ademas incrementa la seguridad de los
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aerogeneradores. Por estos motivos se ha extendido su aplicacion en los actuales

parques edlicos. [9]

Para realizar la implantacion de un mantenimiento basado en la condicion se debe

Disponer de sistemas de monitorizacion de condicion (CMS) que aporten la

informacion necesaria del estado de los aerogeneradores, que sera posteriormente

tratada para definir los posibles riesgos de averia en los mismos y fijar el calendario

Optimo de tareas de mantenimiento a realizar en los aerogeneradores.

Enla Tabla1l A continuacidon se muestran las técnicas de monitorizacion existentes

y que se aplican a los diferentes componentes de los aerogeneradores

(Yang, Tavner, Crabtree, Feng & Qiu, 2014). [9]:

Tabla. 3 técnicas de monitorizacion Existentes. [9]

NUmero

Técnica

Técnica Monitorizaciéon

Componentes de
aplicacién

Medicién de temperatura

Rodamiento principal,
rodamientos de
multiplicadora y
generador, circuito de
lubricacion
multiplicadora,
convertidor,
Transformador y gondola.

Andlisis Termo grafico

Eje principal y
rodamiento principal,
rodamientos de
multiplicadora y
generador, convertidor,
transformador,

Cuadros eléctricos, palas

y gondola.
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Analisis de aceite

Multiplicadora.

Andlisis de vibraciones

Eje principal y
rodamiento principal,
rodamientos de
generador, rodamientos
y

engranajes de la
multiplicadora, palas,
torre, elementos
estructurales y

Cimentacion.

Ultrasonidos

Elementos estructurales,

torre y palas.

Acustica

Rodamiento principal,
multiplicadora,
Generador, palas y torre.

Fibra optica

Palas.

Medicién de par

Palas, eje principal vy
rodamiento

Principal.

Vibracioén torsional

Eje principal y
multiplicadora.

10

Impulsos de choque

Rodamientos

multiplicadora.

11

Analisis eléctricos

Componentes eléctricos

y aparellaje.
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Test de ultrasonidos

Las técnicas de monitorizacion por ultrasonidos se emplean para la deteccion de
deficiencias estructurales de torres y palas de los aerogeneradores (Hyers,
McGowan, Sullivan, Manwell & Syrett, 2006; Garcia Marquez et al., 2012). Esta
técnica se basa en la propagacién y retorno de ondas de ultrasonidos en los
materiales inspeccionados, en caso de existir defectos subsuperficiales estos
generan alteraciones de las citadas ondas realizandose de esta forma la deteccién

de fisuras, pérdida de espesor u otros tipos de defectos. [9].

Indices de mantenimiento

Uno de los objetivos del mantenimiento es asegurar la disponibilidad de los
elementos, siendo por tanto la disponibilidad el indicador técnico de mantenimiento
mas importante. En la normativa UNE-EN 13306-2011, que aborda la terminologia
del mantenimiento, define la disponibilidad como “la aptitud de un elemento para
encontrase en un estado en que pueda realizar su funcion, cuando y cémo se
requiera, bajo condiciones dadas, asumiendo que se dispone de los recursos
externos necesarios” (AENOR, 2011). Esta aptitud depende de la combinacion de
aspectos de fiabilidad, mantenibilidad y recuperabilidad de un elemento y de la
capacidad logistica del mantenimiento, donde la fiabilidad es “la aptitud de un
elemento de realizar una funcién requerida bajo unas condiciones determinadas

durante un intervalo de tiempo dado”. [9]

Logistica de mantenimiento

La logistica de mantenimiento esta relacionada con la gestion y adquisicion de todos
los recursos necesarios para ejecutar las tareas de mantenimiento, siendo por tanto

imprescindible que esta logistica provea a los departamentos de mantenimiento los
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recursos necesarios para evitar pérdidas de tiempo motivadas por falta de los

mismos que van a provocar una pérdida de disponibilidad de los equipos.

A manera de resumen, tenemos que un elemento inicia su funcionamiento y
mantiene su estado operativo durante el tiempo medio de funcionamiento hasta que
se produce la averia. En este momento se inicia un periodo de indisponibilidad del
elemento y, durante el mismo, se acometera su reparacion. Por ultimo, una vez
transcurrido este periodo de indisponibilidad, el elemento vuelve a recuperar su
estado de disponibilidad quedando de nuevo operativo e iniciandose de nuevo el
ciclo y asi sucesivamente. Con el paso del tiempo, los valores medios pueden ir
variando, siendo lo habitual que se reduzca el valor medio del tiempo de buen

funcionamiento. [9]

El ultrasonido y el ahorro energético

El ultrasonido propagado en aire y estructuras es una técnica que se ha convertido
en una de las principales herramientas dentro del mantenimiento predictivo. El
amplio rango de aplicaciones que tiene esta técnica ademas de contar con una
curva de aprendizaje reducida en comparacion con otras técnicas de diagnéstico,

son sus principales ventajas.

El ultrasonido puede utilizarse no solamente para inspecciones mecanicas, también
tiene una aplicacion muy valiosa en la deteccion de fugas en sistemas de aire
comprimido. Con una inspeccion de la linea sin necesidad de contacto con la tuberia
la técnica de ultrasonido permite detectar fugas que puedan impactar en el consumo
de aire comprimido. Con ello se consigue un ahorro en el consumo eléctrico en el

uso de compresores.

El departamento de energia de EU ha estimado que el 30 % de todo el aire
comprimido en EUA se pierde mediante fugas. Los resultados de las inspecciones
tipicas de aire comprimido han demostrado ahorros en el rango de miles de doélares
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hasta los cientos de miles de délares. Realizando la inspeccién y corrigiendo los
problemas de una compaiiia se puede reducir el consumo de energia, incrementar
la eficiencia, maximizar la productividad de aire, reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero e incrementar la seguridad. [10].

Elaboracion de un plan de mantenimiento predictivo con
el uso de ultrasonido propagado en aire y estructuras

El parque edlico la fe esta integrado por 22 aerogeneradores V90 de plataforma
2MW actualmente el mantenimiento predictivo esta dividido en dos semestres,
siguiendo las normativas de Vestas, quienes a su vez se guian por normas ISO,
algunas actividades que se realizan son reapriete de pernos, pruebas en el
controlador de la maquina, comprobacion de estado de fibra de vidrio en toda la
estructura, pruebas en el sistema de orientacién, comprobaciéon en géndola® vy
palas, engrase, revisar conexiones, comprobar niveles de aceite, limpieza y
verificacion de uniones, lubricacion de cojinetes®, comprobaciones en el generador,

revision del sistema de refrigeracion, revision del sistema hidraulico, entre otras.

Nuestra propuesta investigativa, consiste en incluir en el plan de mantenimiento
predictivo existente, un programa de monitorizaciéon de estado, haciendo uso de la
tecnologia de ultrasonido propagado en aire y estructuras. El objetivo principal de
dicho programa es evaluar la criticidad de todas las maquinas con el fin de crear
una lista priorizada de las unidades que necesiten una intervencion o ya sea un
seguimiento mas minucioso. Se implementaria bajo las normas ISO 18436 e ISO
17359. La norma ISO 18436 proporciona el reconocimiento de las calificaciones y
competencia de los individuos para llevar a cabo mediciones y analisis de
ultrasonido para la condicibn de mecanismos de control usando equipo de
ultrasonido. La norma Internacional 1ISO 17359 proporciona directrices para la

monitorizacion de estado y diagnodstico de maquinas que utilizan parametros tales
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como la vibracion, la temperatura, las velocidades de flujo, la contaminacion,
potencia y velocidad tipicamente asociados con los criterios de rendimiento,
condicion y calidad.

El uso de la tecnologia de ultrasonido en el monitoreo de la condicion es una de las
actividades clave de los programas de mantenimiento predictivo para la mayoria de
las industrias. Es una tecnologia no intrusiva que puede utilizarse como
herramientas de analisis de condicion complementaria. Con el tiempo de uso del
ultrasonido se experimentara un retorno de la inversion muy por encima de las
expectativas. Sin embargo, la eficacia de este programa dependera de las
capacidades de las personas que realizan las mediciones y analisis de los datos.

La deteccion de ultrasonidos se lleva a cabo con instrumentos que permiten al oido
humano “escuchar” sonidos que se producen en frecuencias muy altas (a partir de
20 KHz.) que sin ayuda de estos instrumentos seria imposible oir. Al mismo tiempo,
el instrumento es capaz de cuantificar la intensidad del sonido expresado en dB,
mostrando su valor en un display de forma que haciendo mediciones periodicas

podamos estudiar la evolucién de un problema y su tendencia en el tiempo.

Se menciono anteriormente que el ultrasonido tiene muchas aplicaciones, en este

caso en particular sera utilizado en la inspeccion de:

. Cuarto de transformador (detecciones de fugas de corriente)

. Rodamientos del eje de alta velocidad en caja multiplicadora

. Cajas reductoras de velocidad

. Paneles eléctricos (para detectar efecto corona y efecto tracking)

. Motores de Recirculacion

o 001 A W DN PP

. Rodamiento de palas
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Figura. 27 Equipo Ultra probé 10000., Ultrasonido Propagado en el Aire
Fuente extraida de: https://www.uesystems.com/

Incorporando el uso de ultrasonido pueden hacerse muestreos en el primer
semestre de mantenimiento. En el primer muestreo lo que se hace es recopilar todos
los datos turbina a turbina, una vez que se tienen todos las datos se hace el analisis
, Se toma el muestreo que haya dado el menor grado de decibeles como linea base,
teniendo la linea base se compara haciendo uso de la tabla comparativa, luego en
el primer semestre de mantenimiento del siguiente afio se analizan las tendencias;
es decir, se realiza nuevamente el muestreo de manera que se pueda analizar si los
datos han cambiado o se mantienen iguales, en caso de que haya cambiado y la
tendencia es a subir debe programarse un monitoreo dos veces al mes por ejemplo,
de esta forma antes de que el equipo falle y provoque una falla mas grande en los
demas componentes, se cambia. Al echar a andar la maquina se hace el muestreo

y si se obtiene una nueva linea base y se eliminara la anterior.

A continuacién propuesta de mantenimiento predictivo en la Figura 30 y 31, se
realizé un marco de trabajo en la herramienta informética o hoja de calculo Microsoft

Excel, la cual se sometera a aprobacion ante el departamento de mantenimiento e
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ingenieria, utilizando la tecnologia de ultrasonido propagado en aire y estructuras
para la antelacion de posibles fallas potencialmente peligrosas, en Vestas
Nicaragua. Para iniciar a ejecutarse en la semana 41, que inicia 5 octubre 2020, se
realizd, un marco de trabajo el cual centra en los mantenimientos preventivos,
revisiones anuales seguridad, asi como la identificacion de las mejoras de los
componentes internos de los Aerogeneradores, ya sea mejoras de software o partes
mecanicas, por ultimo se determinara el indicador de registro y seguimiento de las
sub estaciones del parque eolico, donde se tomen todas las previsiones, para
generar un historico técnico, estadistico por la compaiiia ejecutor Blue Power &
Energy 2020.
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Preventivos

n? semana

3

4

4

49

50

51

52

53

Responsable: Vestas PREVISION ANUAL 0
La Fe San Martin, 22 WTGs SERVICE e T -
\90- 2.0 Mw MK?.1 SEMESTRAL
JRestan: 2REALIZADO 0
Responsable: Vestas 5 PREVISION ANUAL 0
La Fe San Martin, 22 WTGs SERVICE oREVISION ACTUALIZADA 0
V80- 2.0 Mw MK7.1 ANUAL
JRestan: T2REALIZADO 0
Responsable: Vestas PREVISION ANUAL 0
LeFe S artn 22WWTGs BLADE INSPECTION ! PREVISION ACTUALIZADA 0
Vi90- 2.0 Mw MK7.1
JRestan: 2REALIZADO 0
Responsable: Vestas 2 PREVISION ANUAL 0
La Fe San Martin. 22 WTGs JTRANSFORMER INSPECTIONY R EVSKON ACTUALZADA 0
Vi90- 2.0 Mw MK7.1 Y CELDAS
_=§m= £ Mm_m_m.EEuo 0
Responsable: Vestas PREVISION ANUAL 0
La Fe San Martin, 22WTGs | TURBINE CLEANING 2 OREVISKN ACTUALIZADA 0
V90-2.0 MwMK7.1  J(BLADES, NACELLE, TOWER)
JRestan: T2REALIZADO 0
Responsable: Vestas PREVISION ANUAL 0
LeFe San artn. 22 WTGs CHANGE OF SWITCHGEAR ! PREVISION ACTUALIZADA 0
V90- 2.0 Mw MK7.1
_=§m= : h_x;_._gco 0

Figura. 28 Propuesta de Planificacion de Matto. Predictivo
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les seguridad
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Subestacion
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Figura. 29 Propuesta de planificacion de Matto. Predictivo
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Conclusiones

El presente estudio, nos permitio conocer los principales elementos que conforma
la tecnologia de ultrasonido propagado en el aire y estructuras, las diferentes
aplicaciones, aspectos técnicos, ventajas y optimizacién de recursos que conllevara

la adopcion de esta nueva tecnologia.

Se cumplio con cada uno de los objetivos especificos el cual se abordaron en los 5
capitulos descritos: La descripcion de los principales elementos y aplicaciones de la
tecnologia de la tecnologia de ultrasonido propagado en aire y estructuras, Los
métodos basicos del ultrasonido, efectividad del Ultrasonido en la antelacion de
fallas en Aerogeneradores, beneficios en el sistema de Monitoreo de los
Aerogeneradores en la deteccion de fallas y en Pro del Mantenimiento Preventivo
Eficiente, asi como los beneficios en el sistema de Monitoreo de los
Aerogeneradores en la deteccion de fallas y en Pro del Mantenimiento Preventivo
Eficiente y la optimizacion de recursos logisticos y fortalecimiento del protocolo de

mantenimiento predictivo en Aerogeneradores.

De igual manera se alcanz6 el objetivo principal, la realizacion de un plan de
mantenimiento predictivo, utilizando la tecnologia de ultrasonido propagado en aire
y estructuras para la antelacion de posibles fallas potencialmente peligrosas, en
VESTAS Nicaragua, que sin lugar a duda, causara un impacto positivo, en los

protocolos actuales de mantenimiento predictivo.
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El plan de mantenimiento predictivo, se sometera a aprobacion para fortalecer el
protocolo de mantenimiento actual, en la compafia, se determiné que la técnica de
ultrasonido juega un papel primordial para un procedimiento de mantenimiento
eficiente. Permite la deteccion de problemas potenciales en una etapa temprana.
Esta informacion se puede utilizar para programar las tareas de mantenimiento o
reparaciones antes de que el problema se intensifique, permite mejorar la
disponibilidad de la maquina y reducird los costos de mantenimiento. También
ayuda a desplegar los equipos humanos de servicio y mantenimiento a los
aerogeneradores que realmente lo necesitan de manera anticipada, se determino la

efectividad en analisis de fallas de los rodamientos y estructuras rotativas.
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Recomendaciones

1)

2)

3)

Recomendamos la evaluacion de la viabilidad técnica y econémica de la
integracion de la tecnologia de ultrasonido propagado en el aire y estructuras
en otros equipos de la empresa que permita anticipar interrupciones o fallas
criticas en los diferentes procesos, con el objetivo de optimizar recursos,
fortaleciendo los esquemas o protocolos de Mantenimiento Predictivo del

departamento de mantenimiento e ingenieria.

Recomendamos la realizacién de un analisis de inversion para evaluar los
costos al adquirir los equipos de ultrasonido Ultra probé 10000. Asi como
capacitacién continua Como herramientas de trabajo, de los especialistas, e
instrumentistas de los diferentes departamentos del area de mantenimiento

e ingenieria.

Establecer una tabla comparativa de los historicos de bitacoras donde se
determine las (Principales fallas) de los aerogeneradores, en el cual se
analice el ritmo de diagndstico de problemas en los aerogeneradores a partir
de la implementacion de la tecnologia de ultrasonido, con el objetivo de
ahorrar costos y extender la vida atil de los equipos y componentes,

establecidos en el protocolo de mantenimiento predictivo
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ANnexos

Glosario

(1) Géndola: Es la parte que contiene los componentes clave del aerogenerador,

incluyendo el multiplicador y el generador eléctrico.

(2)Cojinetes: Elemento en el cual se apoyay gira un eje, de poco rozamiento y gran

resistencia mecanica.
(3) Linea base: La lectura con menor cantidad de decibeles.

(4) Rodamientos Hidrostaticos: Son rodamientos que funcionan con un fluido

bombeado bajo presion.
(5) R.P.M: Revoluciones por minuto

(6) Torre: Es la base que soporta la gondola y el rotor.
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