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El objeto del presente articulo consiste en monitorear el comportamiento vibracional del
compresor de gas Worthington, desde un punto de vista global de sistema de proceso de la
planta de produccién de Turgas S.A. ESP, sobre un PC en la sala de control, por motivos de
seguridad y comodidad. De tal forma que con esta tecnologia se tomen decisiones seguras
y oportunas, en tiempo real, tomando en cuenta la relativa peligrosidad del gas natural. Al
monitorear el nivel de vibraciones del compresor se busca mejorar la calidad del proceso,
el tiempo de produccién, facilitar el trabajo y reducir costos. Adicionalmente el proyecto
de investigacion pretende desarrollar una técnica que permita el seguimiento con anélisis
vibracional aplicado al mantenimiento predictivo, para adelantarse a eventuales paros de la
maquina y asi evaluar cuando son necesarios los mantenimientos preventivos programados
evitando asi accidentes indeseados en el personal operacional, afectaciones al ambiente,
ademds de dafios costosos en los equipos eléctricos o mecanicos representados en volumen

de produccién, tiempo y dinero invertido por la Empresa.

ABSTRACT

The purpose of this article is to monitor the vibrational behavior of the gas compressor
Worthington, with a global view point system process production plant Turgas S.A. ESP,
about a PC in the control room, for reasons of comfort and safety. Thus this technology
with safe and timely decisions, real time, taking into account the relative dangers of natural
gas. By monitoring the vibration level compressor wanted quality improvement process,
production weather facilitates work and reduces costs. Additionally, the research project
aims to develop a technique that allows the noun, plural follow vibrational analysis applied

to predictive maintenance, for machine stoppages and thus evaluate when are necessary
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preventive maintenance scheduled so avoiding unwanted accidents operational personnel,

disruption the environment, apart from expensive damage in electrical or mechanical com-

ponents represented in volume production, time and money invested for Company.

1. Introduccién

Turgas S.A. ESP, es una Empresa cuya finalidad es proce-
sar, comprimir, almacenar y distribuir a nivel local y na-
cional gas natural, sus derivados y energia eléctrica, de
manera muy eficiente, con respeto por el ser humano y
por la naturaleza. Aunque aparentemente el estudio vi-
bracional sobre el compresor industrial parezca un poco
aislado del contexto general de la produccién de la Em-
presa, es realmente de vital importancia, pues se puede
inferir de inmediato que en el proceso todo estd inter-
relacionado, desde el mismo instante que el gas ingresa
a la planta, se comprime, se almacena, se procesa y se
entrega a los vehiculos de transporte, o a su vez, a la red
de distribucién o gasoducto.

El papel del compresor es alto en el contexto de la re-
sponsabilidad técnica que implica recibir de los ductos de
la empresa Ecopetrol la materia prima, a ser entregada a
la red matriz de distribucién en cantidades volumétricas,
temperaturas y presiones muy precisas, para que el pro-
ceso no se halle interrumpido por ningtin motivo debido
a fallas mecanicas no previstas.

El proyecto de andlisis de vibraciones sobre el compre-
sor, es aplicable en cuanto a su funcionalidad y finalidad
a cualquier tipo de equipo de comportamiento rotativo
en la planta, como por ejemplo motores y generadores
eléctricos. La maquina compresor consta de sistema de
camara y cuatro pistones cuya funcion consiste en com-
primir el gas natural a ciertos niveles sucesivos para ser
distribuido por tuberia o también alimentar los motores
de combustion interna acoplados a los generadores de
energia eléctrica de la planta. [1]

Este proceso ha funcionado con algunas interrup-
ciones, muchas de ellas debido a danos mecanicos del
compresor. Por esta razén, adelantandose a fallas pre-
sentes y futuras, se trabaja en el mantenimiento predic-
tivo, impulsando el proyecto de implementar el hardware
y software apropiado para llegar a un sistema de moni-
toreo y prediccién de fallas eficiente. [2]

Particularmente, el compresor de gas natural Wor-
thington es una maquina disenada para trabajo pesado,
constituida por partes modviles fijadas en una carcasa ro-
busta capaz de contener y amortiguar las oscilaciones de
multiples mecanismos que interactiian simultaneamente.
Se encuentra permanentemente expuesto a una gran
fuerza externa como lo es el motor eléctrico acoplado
que provee la energia para la rotacién de sus mecanismos
y de variadas fuerzas internas.

Presenta movimientos rotacionales como los que eje-
cutan el cigiienal, los ejes de levas y rodamientos en ge-
neral; movimientos longitudinales como los descritos por
pistones y valvulas; movimientos combinados como los
de las bielas y casquetes. [3]

Muchos de estos componentes se han deteriorado pau-
latinamente hasta danarse, siendo dificilmente detecta-
dos por los operarios en estado temprano, causando des-
balanceo y desalineacién en las partes susceptibles a de-
formarse por problemas congénitos propios de su fun-
cionamiento, imposibles de aislar completamente debido
a la naturaleza conforme del proceso. Varios problemas
han causado, a lo largo de ocho anos de operacién en la
planta de Turgas S.A., continuos, incontables e irrepara-
bles danos en los componentes, como cigiienales, ejes de
levas, bielas y pistones.

Esto ha generado paros inesperados y pérdidas
econdémicas en la produccion, danos electromecanicos im-
portantes en la méquina, gastos de mantenimiento y
reparacion no planeados, ademas de riesgos a la vida de
los trabajadores por peligro de atrapamiento mecanico,
riesgo eléctrico, explosion y potenciales danos a la natu-
raleza, [4]

2. Generalidades

Una vibracién es un movimiento oscilatorio de pequena
amplitud. Se puede considerar como la oscilacién de un
cuerpo o el movimiento repetitivo de un objeto determi-
nado alrededor de una posicién de equilibrio. La posicion
de equilibrio es a la que llegara cuando la fuerza que actia
sobre él sea cero. Ver Figura 1. [5]

Figura 1. Sistema resorte-amortiguador sujeto a una masa.
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Fuente: [5].

El movimiento vibratorio de un cuerpo se puede des-
cribir totalmente como una combinacién de movimientos
individuales de seis tipos. Esos son traslaciones en las
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tres direcciones ortogonales x,y, z, y rotaciones alrede-
dor de los ejes x,y, z. Las maquinas presentan su propia
senal de vibracién y en ella se encuentra la informacién de
sus elementos constitutivos. Por tanto, una senal de vi-
bracién es una senal de energia y al ser capturada de una
maquina significa la suma vectorial de la energia vibra-
cional de cada uno de sus componentes. La transformada
rapida de Fourier (FFT) serd usada como herramienta de
transformacion de senales del dominio del tiempo a do-
minio de la frecuencia. Ver figura 2.

Figura 2. Representacién de las senales en el dominio del

tiempo y de la frecuencia.
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En el caso de los equipos rotativos, la ventaja que
presenta el andlisis vibratorio respecto a otras técnicas
como tintas penetrantes, radiografia, ultrasonido, etc.,
es que la evaluacion se realiza con el compresor en fun-
cionamiento, evitando la pérdida de produccién que gen-
era la detencién del equipo. [6]

2.1. Estado del arte

Existen en la actualidad numerosos sistemas predictivos
de andlisis de vibraciones, disenados y fabricados por
diversas empresas del sector, cuyo denominador comun
radica en el alambrado fisico del sensor fijado en la planta
a los equipos del sistema de anélisis, proceso que se va a
implementar inaldAmbricamente y de esta manera superar
potenciales fallos presentes en el uso de cableado.

Entre muchas otras empresas nacionales, extranjeras
o proyectos dedicados a anélisis vibracional, tenemos las
siguientes:

e A-MAC, Anilisis de Maquinaria, domiciliada en
Medellin, Colombia. La Divisién de Servicios de A-
MAQ S.A. realiza anélisis especiales en maquinaria
rotativa y alternante, andlisis en estado transito-
rio, balanceo dindmico especial, control de vibra-
ciones, aumento de velocidad en lineas de pro-
duccidén a través de andlisis de vibraciones y mon-
taje de programas de analisis de vibraciones orien-
tados a gestién de confiabilidad para la industria.

e La division de servicios de G&M Ingenieria, que es
una empresa espanola con gran experiencia en el
sector de la industria para crear soluciones en el
campo de confiabilidad de maquinaria, ingenieria
industrial, automatizacion de procesos y seguridad
Industrial.

e Desarrollo de un Trabajo de Grado en Ingenieria en
Control en la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, Facultad Tecnoldgica, utilizando un cir-
cuito Propeller.

Hay en el mercado diversas estrategias y técnicas para
obtener, evaluar y analizar el espectro de vibraciones
procedentes de un sistema rotativo de una méquina. En-
tre ellas encontramos:

e Analisis de vibraciones espectral,

e Analisis de vibraciones por la forma de onda,
e Analisis por fase de vibraciones,

e Andlisis de vibraciones por graficas de Bode,

e Anilisis de vibraciones los

sincrénicos en el tiempo,

por promedios

e Anadlisis de vibraciones por érbitas,
e Analisis de vibraciones por demodulaciones,

e Analisis de vibraciones en partidas y paradas de
una maquina,

e Analisis de vibraciones por transformada tiempo
frecuencia,

e Analisis de vibraciones por curvas de Lissajaus,

e Andlisis de vibraciones por medio de la TRF
(Transformada Rapida de Fourier).

Esta ultima técnica fue la seleccionada por los autores
para realizar el presente articulo.
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2.1.1. La norma ISO 10816 sobre vibraciones

Esta norma establece las condiciones generales para la
evaluacién de la vibracion, utilizando mediciones sobre
partes no rotativas de las maquinas. El criterio general
de evaluacién se basa tanto en la monitorizacién ope-
racional, como en pruebas de validacién con objeto de
garantizar un funcionamiento fiable de la maquina a largo
plazo, Ver figura 3, [7].

Figura 3. Evaluacién estdndar para monitoreo de

vibraciones.

10-1000 Hz 1 > 600 rom
21000 Hz 1> 120 1pm.

Base Rigda

Bombas > 15 KW
fujo radal, axislo mikto

Tamao medio
15 KW < P3 300 kW

Granoes maquinas
300 kW < P < 50 MW

Tipa de maquina

Mokres
160 mm < H <315 mm

Motres
315 mm <H

Motor integrado Motor separado

Grupo Grao 4 Grupo3 Grupo 2 Grpo 1

u Méquina nueva o reacondicionada E Laméquina no puede operar un tiempo prolongado

Lamaquina puede operar indefinidamente E La vibracién estd provocando dafios
Fuente: Norma ISO 10816.

La evaluacion se determina por zonas de colores, de
la siguiente forma:

1. Zona A - color Verde: Valores de vibracién de
méquinas recién puestas en funcionamiento o rea-
condicionadas. Las vibraciones procedentes de la
maquina se encuentran justo en el punto de opera-
cion.

2. Zona B — color Amarillo: La maquina puede
continuar funcionando indefinidamente en opera-
cién normal con algunas restricciones.

3. Zona C — color Naranja: Los valores de vi-
bracién en naranja, procedentes de la maquina, no
se encuentran en condiciones apropiadas para con-
tinuar con la operacién, la condicion de la maquina
no es adecuada para una operacién continua.

4. Zona D — color Rojo: Establece valores de
vibracién peligrosos. Danos graves pueden estar
ocurriendo. Se debe detener, proceder a su inspec-
ci6én y eventual reparacion. [8]

2.2.

Modelamiento: ecuaciones fisicas de movimiento

Las siguientes consideraciones matematicas son realiza-
das implicitamente por el software LabView(®), en con-
junto con el acelerémetro industrial y los sistemas de

Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas -

transmisién de datos al computador utilizado en el pre-
sente proyecto, donde se muestra las aceleraciones vibra-
cionales como consecuencia de pequenos desplazamientos
en los mecanismos de la maquinaria, gracias a la rotacién
uniforme que describe el sistema.

Luego, si se anota la posicién o el desplazamiento de
un objeto que estd sometido a un movimiento arménico
sencillo contra el tiempo en una gréafica, la curva resul-
tante serd una onda seno o sinodal que se describe en la
siguiente ecuacién: [9]

d = D sen (wt) (1)

La velocidad del movimiento es igual a la proporcién
del cambio del desplazamiento, o en otras palabras a que
tan rapido se cambia su posicién. La razén de cambio
de una cantidad respecto a otra se puede describir con la

derivada:
dd

v= = wD cos (wt) (2)
La aceleracién del movimiento que aqui se describe
esta definida como la proporciéon de cambio de la veloci-
dad, o que tan rapido la velocidad estd cambiando en el
tiempo: ,
o= 24 (3)
dt dt
Definida una vibracién como una pequena elongacion
del material de su punto de reposo:

= —w?Dsen (wt)

F,=—kzx (4)
Definimos la fuerza en funcién de la masa y acelera-
cién: )
d°x
m— 5
o (5)
Se recuerda que la frecuencia angular del movimiento
esta dada como:

=—kx

k rad
W= -2 (6)
m seq
Entonces: P2
d—f =a(t) = —w’x (7)

Solucionando la ecuacién diferencial anterior:

x(t) = Asen (wt + ¢) (8)

La frecuencia de oscilacién puede escribirse como:

w 1

k
F =57~ o\ m B2

Que es la frecuencia natural, resorte — masa no amor-
tiguada, asi el periodo es:

1 2 /
T:?ZUW:QW %seg

(9)

(10)
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A partir de esta ecuacién podemos obtener la veloci-
dad en revoluciones por minuto:

60 [k
= —+¢/—rpm
2tV m

(11)

La velocidad y aceleracién de la particula pueden
obtenerse derivando la expresién (8).
Donde la velocidad es:

Ui

o(#) = d‘”;f) — WA cos (wi+ B) (12)
Y la aceleracién es:
a(t) = dz(tt) = —w?Asen (wt + @) = —wx(t) (13)

3. Materiales y métodos: técnica experta es-

tadistica

Los datos obtenidos por el acelerémetro, son procesados
en el programa Labview®), donde nos indica la amplitud
de la falla que estd presentando la médquina, esta am-
plitud refleja la gravedad del problema vibracional del
equipo. Para tal efecto se fundamenta el sistema experto
del algoritmo de identificacion de anomalias, recurriendo
a la estadistica, con un método muy eficiente denominado
coeficiente de correlacion lineal, descrito a continuacién.
La desviacién del i-ésimo dato es d; = x; — X. [11]
Si la variable que va a caracterizarse se ha tomado
una muestra, la varianza se define como la suma de los
cuadrados de las desviaciones, sobre el nimero de datos

menos uno. La varianza se simboliza o2, asf:

02:d§+d§+d§+...+d§
n—1

(14)

av cll 17 65b -95

La desviacion estandar corresponde a la raiz cuadrada
de la varianza. Para el caso muestra, se simboliza o, y
se calcula:

2 2 2 2
o d1+d2+d341r...+dn 15)
—

El coeficiente de correlacién lineal es el cociente entre
la covarianza y el producto de las desviaciones tipicas de
ambas variables. El coeficiente de correlacién lineal se
expresa mediante la letra r:

Oy

(16)

T =
O'ZEO'y

Algunas de sus propiedades son:

1. El coeficiente de correlaciéon no varia al hacerlo la
escala de medicién. Es decir, si expresamos la al-
tura en metros o en centimetros el coeficiente de
correlacién no varia.

2. Si la covarianza es positiva, la correlacion es di-
recta. Si la covarianza es negativa, la correlacién
es inversa. Si la covarianza es nula, no existe co-
rrelacién.

3. El coeficiente de correlacion lineal es un ndmero
real comprendido entre —1y 1. —1 <r < 1.

4. Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores
cercanos a —1 la correlacion es fuerte e inversa, y
serd tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime r a
—1.

5. Si el coeficiente de correlacién lineal toma valores
cercanos a 1 la correlacion es fuerte y directa, y
serd tanto maéas fuerte cuanto més se aproxime r a
1.

6. Si el coeficiente de correlacién lineal toma valores
cercanos a 0, la correlacién es débil.

7. Sir =164 —1, los puntos de la nube estan sobre la
recta creciente o decreciente. Entre ambas varia-
bles hay dependencia funcional.

Para el desarrollo de la investigacién, se proponen los
siguientes pasos metodoldgicos:

1. Estudio de necesidades: Se hace un estudio de las
falencias actuales de la maquina en relacién al sis-
tema industrial al que pertenece, plantear solu-
ciones y estudiar su efectividad.

2. Variables a sensar: Vibraciones a base de micro
desplazamientos, velocidad y aceleracion. .

3. Eleccién de  sensores y  accionamientos:
Acelerémetros de precisién, sistemas de trans-
misién de informacién.

4. Algoritmos de andlisis vibracional: Diseno al-
goritmico de la forma en que se va a analizar y
monitorear el sistema.

5. Simulacién de los algoritmos: Se realizan simu-
laciones de los circuitos electrénicos, de la pro-
gramacién del sistema y del funcionamiento de la
telemetria.

6. Eleccién de la tecnologia: Estudio de la tecnologia
mas apropiada y factible.

7. Diseno de Hardware y Software: Se acondicionara
la maquina como sostén del proyecto, ademds se
elabora el programa de adquisicién de datos y el
sistema SCADA.

8. Implementacién: Se somete la maquina a los tra-
bajos requeridos de adecuacién del prototipo con el
software y hardware segiin estudio preliminar.

Visién Electrénica Vol. 8 No. 2 (2014) e Julio-Diciembre e p.p. 123-135 @ ISSN 1909-9746 e ISSN-E 2248-4728 e Bogota (Colombia)
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9.

10.

Pruebas: Mediante pruebas, ensayos de laborato-
rio y puesta en marcha del prototipo, se evalia la
eficiencia y rendimiento del sistema, luego se hacen
los ajustes necesarios.

Producto final: Luego de verificar que el prototipo
funciona correctamente, se realizan los ajustes fi-
nales sobre la maquina funcionando como tal y se
confirma su funcionalidad.

La parte operativa y las etapas seguidas para analizar
una vibracién, que constituye la cadena de medicién son:

1.

Deteccién o adquisicion de los datos o senales
vibracionales procedentes del acelerémetro fijado
fisicamente en el chasfs del compresor (Etapa de
adquisicién y transduccién).

El anélisis lo realiza el software LabView del com-
putador, recibiendo la senal del acelerémetro en el
tiempo, realizar la TRF (Transformada Répida de
Fourier) y verla reflejada en la frecuencia (Etapa
de acondicionamiento y normalizacién).

Posteriormente en el proceso de identificacién se
comparan la senal leida con la base de datos y se
procede a clasificarla en una tipologia de severidad
o potencial fallo de la maquina compresor (Etapa
de anélisis e identificacién).

Se efectiian varias lecturas de autocorreccion para
corroborar la tipologia con la senal y poder pub-
licar una nota de advertencia, en el monitor, con
el posible dafnio mecénico (Etapa de prondstico y
registro). [12] Ver figura 4.

Figura 4. Sistema de proceso y anilisis de la informacién

vibracional.

ADQUISICION Y »
TRANSDUCCION

BASE DE
DATOS T — PRONOSTICO Y
REGISTRO

ACONDICIONAMIENTO
'Y NORMALIZACION

ANALISISE
IDENTIFICACION »

Fuente: elaboracién propia.

3.1.

El Compresor Worthington en la planta de Turgas
S.A.

El compresor de gas natural marca WORTHINGTON
de cuatro etapas, supera los US$250.000.°°, el cual es

accionado por un motor eléctrico de 900 HP a 1200 re-
voluciones por minuto acoplado directamente al eje del
compresor, el cual recibe gas en su entrada a 15 psi cuya
primera etapa lo comprime a 250 psi, posteriormente la
segunda etapa lo comprime a 460 psi, de ahi la tercera
etapa lo sigue comprimiendo a 720 psi y, la cuarta etapa
termina comprimiendo el gas a 1450 psi, alimentando
los ductos de direccionamiento hacia su distribuciéon en
gasoductos. Ver Figura 5.

Figura 5. Compresor Worthigton en planta.

Fuente: Turgas S.A.

Para sensar los datos vibracionales suministrados por
el compresor, se recomienda:

1. La méaquina debe estar en condiciones de operacion
normal.

2. Las velocidades de motores a inducciéon dependen
de la carga, eso quiere decir que las condiciones de
carga deben ser las mismas tanto como sea posible.

3. El nivel de vibracién agregado por fuentes extranas
como maquinas cercanas, también deberd ser lo
mismo cada vez que se recopilen datos. No se
debe recopilar datos con las maquinas cercanas
apagadas, si los espectros anteriores fueron censa-
dos mientras que éstas estaban funcionando.

4. La temperatura de la maquina afectara la alinea-
cién y los juegos en operacion debido a la expansion
térmica. Una méquina fria tendra una firma de vi-
bracion diferente de una maquina caliente y esas
pueden a veces ser totalmente diferentes.

5. Es importante la inspeccién visual de una maquina
en operacion mientras que se estd probando la vi-
bracién, ya que se pueden descubrir indicaciones
importantes acerca del estado de la maquina. Se
debe anotar las RPM y la presién de descarga. [13]

Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas - Facultad tecnolégica
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6. Los puntos siguientes deben ser verificados: ;Hay
algunos ruidos inusitados?; ;Algunos rodamientos
se sienten mas calientes de lo normal?; ;Se puede
sentir un nivel de vibracién excesivo?; ;Hay algo
anormal en la operacion de la méquina?; jHay algu-
nas fugas de vapor o de fluidos aparentes?; ;Los va-
lores que muestran los indicadores estan en regla?
14]

3.2.  Moddulo de adquisicién de datos

El moédulo de adquisicion de datos se compone
bésicamente de un sensor, un cable blindado y un médulo
de acondicionamiento de senal. El sensor es un trans-
ductor acelerométrico mono axial marca CTC, referen-
cia AC140-1D, CE. Con una sensibilidad de 100mV por
gravedad més o menos 15%, con un rango dindmico de
+ 50 gravedades pico a pico, alimentado de 18 a 30 V,
corriente constante de excitacion de 2 a 10 mA. El ca-
ble blindado es marca CTC, serie CB103-E-003-F, fabri-
cado en USA, que permite un aislamiento contra el ruido
electrénico, gracias a su apantallamiento especial. Ver
Figura 6. [15]

Figura 6. Moédulo de adquisicién de datos con acelerémetro.

Fuente: CTC y NI.

Los acelerémetros capacitivos basan su fun-
cionamiento en la variacién de la capacidad entre dos 6
mas conductores entre los que se encuentra un dieléctrico,
en respuesta a la variacién de la aceleraciéon. Los sen-
sores de circuito integrado en un chip de silicio se em-
plean para la medida de la aceleraciéon. Su integracién en
silicio permite reducir los problemas derivados de la tem-
peratura, humedad, capacidades parasitas, terminales,
alta impedancia de entrada. Cuando se observa el sensor
micromecanizado parece una “H” .

Los delgados y largos brazos de la “H” estan fijos
al substrato. Los otros elementos estan libres para mo-
verse, lo forman una serie de filamentos finos, con una
masa central, cada uno actiia como una placa de un con-
densador variable, de placas paralelo. La aceleracién o
desaceleracion en el eje del sensor, ejerce una fuerza a la
masa central. Al moverse libremente, la masa desplaza
las mintusculas placas del condensador, provocando un

cambio de capacidad. Este cambio de capacidad es de-
tectado y procesado para obtener un voltaje de salida.
Ver Figuras 7 y 8.

Figura 7. Esquema de funcionamiento del acelerémetro.

Muelie
Masa
Piacas Distancia menor
fijas entre placas
Fuente: CTC.

Figura 8. Acelerémetro mono axial y cable apantallado.

Fuente: CTC.

Finalmente el médulo acondicionador de senal NI
9234 de National Instruments seleccionable por software
(0 0 2 mA), maxima velocidad de muestreo de 51.2 kS/s
por canal; acoplado en AC (0.5 Hz), resolucién de 24
bits; rango dindmico de 102 dB; filtros anti-aliasing, 4 en-
tradas analégicas muestreadas simultdaneamente y rango
de entrada +5V.

3.3. Moddulo de transmisién de la informacion

El médulo de la transmisién de la senal captada por el
acelerometro y acondicionada por el médulo NI 9234,
es el adaptador de un solo médulo Wi-Fi de la serie
C, NI WLS 9163. Que consta de interfaces de Comuni-
cacién IEEE 802.11b/¢g (Wi-Fi) inaldmbrica y Ethernet.
Con seguridad avanzada de codificacién AES de datos
de 128 bits y soporte IEEE 802.11i (WPA2), dos lineas
PFI digitales para disparo y exportar o importar relojes
de muestreo, incluye servicios de medidas NI-DAQmx y
LabVIEWSignalExpress LE. Ver Figura 9. [16]
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Figura 9. Mdédulo de transmisién inaldmbrica Wi-Fi.

Fuente: NI.

La comunicaciéon entre el médulo y el computador
se realiza por el sistema Wi-Fi. De esta manera se
soluciona el problema de cableado, evitando errores por
danos fisicos en los cables. El tdnico limitante es la dis-
tancia entre el transmisor y el computador que corre-
sponde a 100 metros lineales sin obstédculos fisicos, o a
30 metros para Optimas condiciones con obstaculos. La
adquisicion de datos por Wi-Fi es una aplicacién de tec-
nologias inalambricas para labores de mediciéon donde no
se desea la presencia de cables de interconexién. [17]

El médulo National Instruments Wi-Fi de adquisicién
de datos (DAQ) combina IEEE 802.11 inaldmbrica o
Ethernet, con conectividad directa del sensor al médulo
y la flexibilidad del software NI-DAQmx para el moni-
toreo remoto de senales eléctricas, fisicas, mecdnicas y
acusticas. NI Wi-Fi DAQ pueden transmitir los datos en
cada canal de hasta 250 kS/seg.

3.4. Modulo PC tipo SCADA

SCADA viene de las siglas de “Supervisory Control and
Data Adquisition”. Se trata de una aplicacién software
disenada para funcionar sobre ordenadores en el con-
trol de produccién de tal forma que proporciona comu-
nicacién con los dispositivos de campo (controladores,
autématas programables, etc.) y controla el proceso de
forma automatica. Provee de toda la informacién que se
genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto
del mismo nivel como de otros supervisores: control de
calidad, supervisiéon y mantenimiento. Usualmente existe
un ordenador que efectiia tareas de supervisién y gestién
de alarmas, asi como el tratamiento de datos y control de
procesos. La comunicacién es por buses o redes LAN, se
ejecuta en tiempo real y dan al operador la supervisién
y control de procesos. [18]

Entre los més importantes productos SCADA pre-
sentes en la industria encontramos:

1. Proveedor: Wonderware. Producto: Factory-
Suite. www.wonderware.com Consiste en un con-
junto de aplicaciones de software industrial orienta-
do hacia las aplicaciones de control y MMI. Provee

. Proveedor: Nematron.

una perspectiva integrada de todos los recursos de
control e informacién de la planta. De esta mane-
ra, los ingenieros y operadores pueden visualizar e
interactuar con los procesos mediante representa-
ciones graficas de los mismos.

. Proveedor: TA - Engineering Products. Pro-

ducto: Aimax. www.ta-eng.com/home.htm Muy
robusto y poderoso en la categoria de MMI, opera
en la plataforma de Microsoft Windows, alma-
cena integra datos de multiples fuentes gracias a
la disponibilidad de interfases para una amplia
gama de PLCs, controladores y dispositivos de en-
trada/salida. Provee diversas funciones, tales como
adquisiciéon de datos, alarmas, graficos, archivos,
etc.

. Proveedor: Rockwell Automation. Pro-

ducto: RS View32. www.software.rockwell.com
Este software MMI para monitorear y controlar
maquinas automatizadas y procesos estd disenado
para operar en el ambiente MS Windows 2000 en
espafiol. Es compatible con contenedores OLE para
Active X, lo que facilita la inclusiéon de controles
de este tipo suministrado por terceros. Incluye
VBA, Visual Basic para aplicaciones como parte in-
tegrante den sus funciones, de modo que posibilita
maneras ilimitadas de personalizar los proyectos.

Producto: HMI-
SCADA Paragon. www.nematron.com Es un
software poderoso y flexible que permite cons-
truir aplicaciones para una completa visualizacién
del operador, MMI, supervisién de control y
adquisicién de datos SCADA. Tiene funciones para
reparacion de errores que se encuentran integradas
en los médulos de control, HMI y SCADA, todas
ellas comparten una sola base de datos, facilitando
asi la programacion y localizacion de errores.

. Proveedor: USDATA. Producto: Factory Link

7. www.usdata.com Esta solucion SCADA para
recolectar informacién critica de los procesos de la
planta fue disenado especificamente para MS Win-
dows 2000 bajo la plataforma multicapa de DNA.
Utiliza la tecnologia estandar de objetos para la im-
portacién de datos externos, con lo que se reduce
el costo de propiedad de los sistemas.

. Proveedor: National Instruments. Producto:

LabView. www.ni.com Ofrece un ambiente de de-
sarrollo gréfico con una metodologia muy facil de
dominar por ingenieros y cientificos. Con esta he-
rramienta se pueden crear facilmente interfases de
usuarios para la instrumentacién virtual sin necesi-
dad de elaborar cédigo de programacién. Para es-
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pecificar las funciones sélo se requiere construir dia-
gramas de bloques. Se tiene acceso a una paleta
de controles de la cual se pueden escoger desple-
gados numéricos, medidores, termdémetros, tan-
ques, graficas, etc., e incluirlas en cualquiera de
los proyectos de control que se estén disenando.
Se basa en un modelo de programacién de flujo
de datos denominado G, que libera a los progra-
madores de la rigidez de las arquitecturas basadas
en texto. Es también el tnico sistema de progra-
macién grafica que tiene un compilador que genera
c6digo optimizado, cuya velocidad de ejecucion es
comparable al lenguaje C.

Para facilitar ain mé&s la operacién de este
producto se encuentra con la inclusiéon de una
herramienta asistente capaz de detectar au-
tomaticamente cualquier instrumento conectado a
la computadora, instalando los drives apropiados
y facilitando la comunicacién con el instrumento.
Fue creado para construir instrumentaciéon virtual
(osciloscopios, generadores de funcién, voltimetros,
etc.), gracias a la amplia disponibilidad de tarjetas
de adquisicion de datos y a la facilidad de construir
aplicaciones en un ambiente gréfico, las ultimas
versiones se han utilizado ampliamente para desa-
rrollar aplicaciones en el control de procesos. Este
dltimo programa fue el escogido para el desarrollo
del proyecto. Ver Figuras 10 y 11.

Figura 10. Ejemplo del programa en LabView para el pro-
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11. Transformacién de las senales del tiempo a la

frecuencia por la TRF en LabView.
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Fuente: elaboracién propia.

3.5. Pruebas dindmicas realizadas en laboratorio

Bajo un ambiente controlado de laboratorio, se realizaron
diversas pruebas no destructivas sobre una mesa de prue-
bas con un motor de corriente directa de 30 V, que desa-
rrolla 1.800 rpm. Ver Figura 12 y figuras Gréficas 13-17,
Obteniéndose:

Figura 12. Disposicién de los elementos en la mesa de

pruebas.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Frecuencia vibracional natural del motro. Figura 16. Patologia vibracional de soltura estructural.
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Fuente: elaboracién propia. ., .
Fuente: elaboracién propia.

Figura 14. Patologia vibracional de carga desbalanceada.
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Figura 17. Patologia vibracional de resonancias y pulsa-
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 15. Patologia vibracional de desbalanceo del eje.
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4. Resultados

A manera de resultados se puede afirmar que:

& 1. Si los valores en amplitud superan los estdndares
preestablecidos de normal funcionamiento, se ac-
tiva automaticamente una senal de alarma para ser

- verificada por el operario. Si la senal anormal per-

siste insistentemente por un tiempo determinado,

Fa =
s se activa el apagado automético del motor eléctrico,

A L A desenergizando el variador de velocidad y con ello
Fuente: elaboracién propia. al compresor. Ver figura 18.
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Figura 18. Flujo de datos vibracionales a través del sistema.
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Fuente: elaboracién propia.

2.

El sistema arroja el resultado en un mensaje para el
operario, donde especifica la posible falla que puede
estar presentando la méquina y, si los valores pre-
determinados como normales rebasan la amplitud
esperada, dispara una senal de alarma, que envia
un pulso de emergencia al variador de velocidad del
motor eléctrico.

El motor eléctrico gobierna la rotacion del cigienal
del compresor Worthington, deteniendo la ali-
mentacion eléctrica para éste y de esta manera fre-
nar los mecanismos del compresor, evitando de esta
manera un posible dano grave en sus componentes.
Después de una verificacién por parte del super-
visor de la maquina, se estudia el problema més
detenidamente y se decide ponerla en marcha o in-
tervenirla en reparacién.

La pantalla de diagnéstico graba varias veces las
lecturas provenientes de la maquina. Primero en
funcién del tiempo, para luego el programa lo
transforme en funcién de la frecuencia. Depen-
diendo de la patologia provocada a voluntad por
el programador, se asigna un diagndstico estandar
como “Desbalanceo” o “Desalineacion” .

Se puede observar el porcentaje de relacién de
similitud hallado por el sistema experto, donde se
puede ajustar la cota por encima del 80 o 90%,
dependiendo el grado de exigencia que se esté bus-
cando con la aplicacién del sistema vibracional.

Adicionalmente a ello se puede examinar el nivel
de severidad del fallo de acuerdo a la norma ISO

10816, indicando si se encuentra en la zona A, B,
C o D de acuerdo a la amplitud. Un mensaje
alerta el estado actual de la maquina de acuerdo
a la comparacién de la base de datos. La pan-
talla de porcentaje de correlacion nos permite vi-
sualizar el mismo, ademés de otros datos como hora
y fecha, sintomatologia y serie de la maquina. Los
valores de severidad se pueden encontrar en las cua-
tro zonas expuestas anteriormente asi:

Verde A: La médquina se encuentra en estado nor-
mal o satisfactorio.

Amarilla B: La maquina estd entrando en un es-
tado de deterioro progresivo.

Naranja C: La mdquina se encuentra trabajando
bajo valores anormales de operacién.

Roja D: Se debe detener la maquina inmediata-
mente para ser analizada y reparada.

. El monitoreo puede ser observado en la sala de con-

trol incluyendo las senales de alarma para de esta
manera determinar las acciones a seguir con base
en la informacién recolectada tanto de porcentaje
de correlacién para determinar el desbalanceo o la
desalineacién, como el nivel de rigor de severidad
del dano.

. Gracias a que el sistema es inalambrico, los ope-

rarios desde la sala de control no se exponen
fisicamente a ningin tipo de un riesgo, pues no se
debe olvidar la interacciéon continua del compresor
a niveles altos de presiéon del gas natural explosivo
por naturaleza y de temperaturas elevadas propias
del sistema de produccién.

. Con este prondstico de fallas se puede visualizar,

anticipar y planificar detenidamente el estado pro-
gresivo de desgaste de la méquina rotativa, pronos-
ticando los problemas con antelacion de tiempo
suficiente como para planear las acciones correc-
tivas y asi poder proyectar adecuada y acertada-
mente las acciones de mantenimiento y prevenir la
mayoria de fallos mecanicos que puedan presentarse
en maquinas rotativas. Ver Figura 19.

Figura 19. Senales de vibracién visualizadas en el PC.

Fuente: elaboracién propia.
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La técnicas predictivas en si mismas son inutiles. Sélo
tienen efectividad si se aplican las normas, conclusiones
y acciones que proponen los ingenieros o técnicos que las
realizan.

Con respecto al impacto esperado: el impacto so-
cial se puede manifestar si la fuente de vibraciéon llega
a causar problemas a las personas de la comunidad, o si
en el proceso la maquinaria es causante de transmisién de
vibracién al piso repercutiendo en problemas a unidades
habitacionales a su alrededor, por ejemplo, danos en es-
tructuras y ruido causando inconformidad entre grupos
de vecinos. El andlisis de vibraciones contribuye a mejo-
rar este aspecto del funcionamiento del equipo y de la
salud de la planta. El Impacto econémico: Uno de los
objetos mas importantes del proyecto es evitar pérdidas
operacionales a la Empresa y que ello se refleje en el co-
bro al consumidor final, considerando el costo bastante
bajo de la inversién en los dispositivos para andlisis vi-
bracional. El impacto econdémico es de preocupar a la
industria ya que un problema de vibracién no atendido
puede repercutir en el dano de maquinaria e incluso, en
dafios fisicos a personas causando pérdidas econdémicas
por detencién del proceso, mantenimiento correctivo,
reparacion en pérdidas e indemnizacién. El Impacto tec-
nolégico: El presente proyecto puede materializar la idea
de diseno, ensamble, adecuacién y telemetria, de uno de
los primeros proyectos concebido, disenado y ejecutado
propiamente en Colombia, con recursos limitados, pre-
tendiendo equiparar los alcances tecnoldgicos realizados
por diferentes corporaciones en otros paises. Lo cual lo
hace referente en la industria nacional. El Impacto al
ambiente: En el funcionamiento de la maquina compre-
sor de gas el tnico desecho que se va a generar sera el
residuo de la combustiéon de una parte del gas natural
que alimenta el motor-generador que es muy limpio en
relacion a otros combustibles fésiles, por lo cual el am-
biente no se vera afectado significativamente. El gas na-
tural es una energia limpia que nos ofrece la naturaleza.
Permite una combustion con alta eficiencia y ausencia
de residuos, no es téxico, es incoloro e inodoro. La com-
bustién del gas natural no produce emisiones de SOo,
ya que estd practicamente exento de azufre, y produce
menores emisiones de NOz que el petréleo, por unidad
de energia obtenida y procesada. Finalmente, el Impacto
fisico y psicolégico: El impacto fisico y psicolégico a las
personas puede manifestarse de diferentes maneras, por
ejemplo, cuando una fuente de vibraciéon genera ruido a
diferentes frecuencias y niveles sonoros en rangos no de-
seables, que puede alterar el comportamiento humano,
puede causar danos irreversibles al oido incluyendo sor-
dera. En este sentido se pretende que el proyecto permita
a los operarios tomar las mediciones de comportamiento
vibracional a distancia de la maquina, evitando recibir de
primera mano las ondas sonoras fisicas y las vibraciones

potencialmente nocivas que puedan afectar su salud fisica
y mental.

5. Conclusiones y recomendaciones

El andlisis de vibraciones ayuda a diagnosticar proble-
mas en el compresor antes de que ocurra algun fallo
catastrofico, adicionalmente nos ofrece:

1. Monitoreo continuo en tiempo real.
2. Tendencia de datos histérica.

3. Anélisis de datos o sefiales accidentales o transito-
rias.

4. Alarma en parametros inusuales de vibracién.

5. Reduccién en inventario por partes de repuesto
y/o rectificaciones mecédnicas debido a un mejor
conocimiento sobre el estado de la maquina.

6. Reduccion en las érdenes de trabajo de emergencia
y tiempo extra de los trabajadores.

7. Reparaciones mads eficientes, porque el equipo
recién reparado puede ser bien y cuidadosamente
inspeccionado para asegurar la calidad de la
reparacion.

8. Incremento en la capacidad de trabajo, debido a
menos novedades por fallas en el equipo ocasiona-
das por excesiva vibracién.

9. Mejores condiciones de seguridad, debido a que las
maquinas no deben estar condicionadas a trabajar
hasta que fallen.

10. Dado que los diversos fallos son progresivos, se
debe estar atentos a los cambios que presenta la
dindmica del equipo, analizarlos y tomar accion.
Evitando que potenciales danos en los mecanismos
de la méquina, sea conviertan en inmanejables e
irreversibles.

Todo esto puede lograrse a través de un plan racional
de medicion y andlisis de vibraciones. Es importante con-
siderar que la productividad de una industria aumentara
en la medida que las fallas en las méquinas disminuyan en
el tiempo. Diagnosticando, evaluando y planteando solu-
ciones a los problemas mecénicos de los equipos se deriva
en la extension de vida 1til de las maquinas, aumento
de la produccién, asi los costos de mantenimiento dis-
minuirdn sustancialmente. Aplicando la experiencia de
analisis que aplique el operario o supervisor en distintos
equipos rotativos, con la selecciéon y combinacion correcta
de las herramientas expuestas, se obtiene un alto de-
sempeno de trabajo, maxima flexibilidad en las variables,
ademas de buena confiabilidad y eficiencia en los proce-
sos industriales. [20] Queda el panorama accesible para
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complementar y profundizar en el perfeccionamiento del
proyecto para detectar danos ain mas profundos y com-
plejos en maquinaria y avanzar en la aplicabilidad del
mantenimiento predictivo tendiendo éste a una filosofia
de mantenimiento mas integral como lo es el manteni-
miento proactivo que involucra una accién més interac-
tiva entre el hombre y la maquina, en aras de un soste-
nimiento, rendimiento y productividad mas eficiente en
la industria dada la fiabilidad de las méaquinas y los sis-
temas que proveen respaldo y diagnéstico en tiempo real
con un designio y vision vanguardista de progreso de la
economia de un pais, hacia niveles elevados de concien-
cia y productividad de bienes y servicios, en beneficio de
toda la humanidad.
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