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RESUMEN

Este trabajo presenta un método integral para la recuperacion del arbol de un ventilador de tiro inducido, abordando
aspectos criticos como el estudio de vibraciones, el proceso de metalizado, el analisis mecéanico y la implementacion
de ajustes y tolerancias precisas. La aplicacion de este método se realizd especificamente en el ventilador de tiro
inducido modelo P-52-115-1 de la caldera F-101-1, y comprendié una serie de pasos esenciales para garantizar la
efectividad del proceso de recuperacion. Inicialmente, se llevd a cabo un exhaustivo andlisis de vibraciones mecani-
cas para identificar posibles puntos de falla y areas de mejora en la estructura del ventilador. Posteriormente, se realizd
un analisis detallado de la manufactura y de la resistencia mecanica del arbol, utilizando herramientas de simulacion
como Autodesk Inventor. Este andlisis permitié determinar que la falla principal se originé por la pérdida de estaticidad
del cérter, con los mayores esfuerzos cortantes localizados en los apoyos de los cojinetes, donde se concentraban las
cargas mas significativas. Para corregir estos problemas y mejorar la durabilidad del arbol, se implementd un proceso
de metalizado. Este procedimiento no solo incremento la resistencia superficial del arbol, sino que también permitid
lograr los ajustes necesarios con los rodamientos, asegurando un funcionamiento 6ptimo del ventilador. En conjunto,
el método propuesto ofrece una solucién robusta para la recuperacion de componentes criticos en sistemas de venti-
lacion industrial.

Palabras clave: Andlisis mecanico, Resistencia superficial, Proceso de recuperacion, Falla mecanica, Ventilador de tiro
inducido.

ABSTRACT

This work presents a comprehensive method for the shaft recovery of an induced draft fan, addressing critical aspects
such as vibration study, plating process, mechanical analysis and the implementation of precise adjustments and to-
lerances. The application of this method was carried out specifically on the induced draft fan model P-52-115-1 of the
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F-101-1 boiler, and involved a series of essential steps to
ensure the effectiveness of the recovery process. Initially,
a comprehensive mechanical vibration analysis was per-
formed to identify potential failure points and areas for im-
provement in the fan structure. Subsequently, a detailed
analysis of the manufacturing and mechanical strength of
the shaft was performed using simulation tools such as
Autodesk Inventor. This analysis made it possible to deter-
mine that the main failure was caused by the loss of crank-
case staticity, with the highest shear stresses located at
the bearing supports, where the most significant loads
were concentrated. To correct these problems and impro-
ve shaft durability, a plating process was implemented.
This procedure not only increased the surface strength of
the shaft, but also allowed the necessary adjustments to
be made to the bearings, ensuring optimal fan operation.
Overall, the proposed method offers a robust solution for
the recovery of critical components in industrial ventilation
systems.

Keywords: Mechanical analysis, Surface resistance, Re-
covery process, Mechanical failure, Induced draft fan.

INTRODUCCION

Desde la Revolucion Industrial, las maquinas rotativas
han sido fundamentales en el avance y desarrollo de la
industria, desempefando un rol crucial debido a su am-
plia variedad de aplicaciones. Estas maquinas, presen-
tes en una gran cantidad de procesos industriales, son
esenciales para garantizar altos niveles de eficiencia y
productividad. Sin embargo, su operaciéon continua y los
largos ciclos de trabajo a los que son sometidas las ex-
ponen a un desgaste considerable, 1o que puede com-
prometer su rendimiento y, por ende, la continuidad de la
produccioén (Garcia & Torres, 2022; Miller, 2021; Smith &
Johnson, 2019).

La importancia de mantener las maquinas rotativas en
condiciones 6ptimas no puede subestimarse. Un mante-
nimiento adecuado no solo prolonga la vida util de estos
equipos, sino que también asegura la estabilidad y efi-
ciencia de los procesos productivos. La falta de manteni-
miento o la negligencia en la atencion de estas maquinas
puede llevar a fallas inesperadas, paradas no programa-
das vy, en el peor de los casos, a costosos tiempos de in-
actividad que afectan significativamente la productividad
y los resultados econdémicos de una empresa.

Por tanto, el desarrollo de técnicas y métodos avanza-
dos para la monitorizacién, diagnéstico y mantenimiento
de las maquinas rotativas es esencial. Estas practicas no
solo contribuyen a maximizar el rendimiento operativo,
sino que también minimizan los riesgos de fallas catastro-
ficas, asegurando que la produccioén se lleve a cabo sin
interrupciones y que las empresas puedan seguir operan-
do de manera competitiva en un entorno industrial cada
vez mas exigente (Brown et al., 2020; Chen & Lee, 2021;
Zhang & Wu, 2019).

En el ambito industrial, anticipar fallos en la maquinaria
es crucial para evitar paros inesperados y retrasos en la
produccion. Esto no solo asegura la calidad de los pro-
ductos, sino también la confiabilidad en la entrega de
pedidos y el cumplimiento de altos estandares de cali-
dad (Carvalho & Silva, 2020; Fernandez & Martinez, 2019;
Patel & Mehta, 2021). Partiendo de esta premisa, se re-
salta la importancia del monitoreo de vibraciones meca-
nicas como una herramienta esencial para la deteccion
temprana de fallas. Este enfoque permite a las empresas
mantener la continuidad operativa, mejorar la eficiencia 'y
minimizar el riesgo de interrupciones que puedan com-
prometer el proceso productivo.

La vibracion es, en esencia, la respuesta de un sistema
a fuerzas internas o externas que lo estimulan (Jones &
Brown, 2019; Kumar et al., 2020; Wang & Zhang, 2021).
Para comprender y evaluar correctamente este feno-
meno, es crucial medir tres parametros fundamentales:
amplitud, frecuencia y fase. En el ambito del analisis de
vibraciones, las magnitudes mas comunes utilizadas
para evaluar las vibraciones mecanicas son el desplaza-
miento, la velocidad y la aceleracion. Estos parametros
proporcionan informacion clave sobre el comportamiento
dinamico de un sistema, permitiendo identificar posibles
problemas y optimizar su funcionamiento.

Para diagnosticar problemas en maquinas mediante el
analisis de vibraciones, es esencial medir regularmente
los niveles de vibracion. Estas mediciones, junto con el
seguimiento de las tendencias en los cambios de vibra-
cién, permiten evaluar la gravedad del problema y pro-
porcionan informacion valiosa para planificar el manteni-
miento (Cao & Wu, 2020; Silva & Santos, 2021; Yang &
Chen, 2019). Ademas, el analisis de vibraciones ofrece
una vision detallada sobre la causa raiz del problema, fa-
cilitando la correccién de su origen, como puede ser un
desbalance o desalineamiento. De este modo, el enfoque
del mantenimiento no se limita a reemplazar componen-
tes dafados o con signos de desgaste, sino que busca
resolver las causas subyacentes para prevenir futuras
fallas.

Es posible que, al realizar pequefios ajustes en la insta-
lacion, operacion, mantenimiento o incluso en el disefio,
una maquina pueda volverse mas confiable y requerir me-
nos mantenimiento en el futuro. El andlisis de frecuencias
es la técnica analitica mas comunmente utilizada para
identificar fallas o fuentes de problemas en maquinas en
operacion, ya sea durante su funcionamiento normal, en
arranques y paradas, o durante ensayos y pruebas, como
un balanceo o después de un mantenimiento completo.
Este enfoque permite detectar y corregir problemas de
manera proactiva, mejorando asi la eficiencia y confiabili-
dad de la maquinaria.

El ventilador de tiro inducido de una caldera tiene la fun-
cion de extraer los gases de la camara de combustion
y expulsarlos hacia la chimenea. Sin embargo, enfrenta
varios desafios debido a su ubicacion en una zona pro-
blematica. Este ventilador opera en un entorno de alta
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temperatura, donde también se encuentra expuesto a gases corrosivos y particulas sdélidas, como cenizas. Estos
factores pueden dafiar las paletas del ventilador, afectando su rendimiento y durabilidad (Lee & Park, 2020; Martinez
& Lopez, 2019; Zhao et al., 2021).

Debido a estos factores, el ventilador de tiro inducido es susceptible a fallas mecéanicas durante su operacion, las
cuales a menudo son dificiles de diagnosticar y, en su mayoria, requieren intervenciones correctivas. Por esta razon, el
objetivo principal de este trabajo es proponer un método para la recuperacion del arbol de un ventilador de tiro indu-
cido, que incluya un estudio de vibraciones, el proceso de metalizado de la pieza, un andlisis mecanico exhaustivo vy,
finalmente, la realizacion de ajustes y tolerancias precisas.

MATERIALES Y METODOS

El arbol del ventilador objeto de estudio debido a la gran cantidad de afios que lleva en explotacion, y a las extremas
condiciones de trabajo como son las altas temperaturas que la misma se transmite por induccion a todo el ventilador,
el alto peso del impelente que provoca un gran momento con respecto a los puntos de apoyos en este caso los roda-
mientos y a su vez los apoyos en la carcasa, es un foco de atencidon dentro del proceso para cualquier planta industrial.
Debido a esto, dicha pieza sufrié desgaste en el eje de transmisién de potencia del motor eléctrico al impelente. Este
desgaste se produjo en donde estan situados los rodamientos, notdndose porque los mismos estan colados y ha pro-
vocado la pérdida del ajuste en la zona.

En la planta industrial los inspectores del area de mantenimiento realizan pruebas de vibraciones una vez al mes a es-
tos ventiladores. Donde en una de estas pruebas se percataron del problema y realizaron unas recomendaciones que
no se realizaron. En otra de las pruebas vieron que el problema se habia agravado hasta un punto que el equipo debia
salir de circulacion. Debido a ello es que se propone la recuperacion del equipo porqgue se dafod el arbol y la carcasa
ambos en la zona de ajuste con los rodamientos debido a las vibraciones en el ventilador.

La figura 1y figura 2 presentan el registro de vibracion del pedestal del tiro inducido al generador de vapor. En ellas
se evidencian las altas vibraciones primeramente en la componente radial en el rodamiento del pedestal del lado del
ventilador. Esto provoco flojedad en los pernos de anclaje que fijan el pedestal a su base. Por otra parte, se tomaron
mediciones en la componente axial evidenciandose la tendencia al incremento constante de las mismas para dicho
elemento de maquina.

Fig 1: Registro de vibracion del pedestal del tiro inducido de la caldera en la componente radial.
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fecha

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 2: Registro de vibracion del pedestal del tiro inducido de la caldera en la componente axial.
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Fuente: Elaboracion propia.

El método propuesto en dicha investigacion es el de metalizado por ser el que posee las mejores condiciones para rea-
lizarse in situ y un equipo bien preparado al igual que la tecnologia necesaria. La figura 3 resume el método propuesto

y la secuencia l6gica de pasos para su cumplimiento.

Fig 3: Método propuesto y la secuencia légica de pasos para su cumplimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Primeramente, se debe determinar el momento torsor (ecuacion 1) (Johnson & Wang, 2018; Patel et al., 2020; Singh
& Gupta, 2019) que provoca el impelente y se divide el radio del impelente para ver la fuerza que crea este momento

(ecuacion 2):
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Desarrollo de la ecuacion 1 Momento torsor:

Ecuacioén 2 Fuerza que provoca el momento:

(2)

Posteriormente se determina la masa del impelente por la aceleracion de la gravedad para obtener el valor de la fuerza
gue provoca su masa (ecuacion 3):

(3)

Ambas fuerzas multiplicadas por la constante kd, permite obtener la fuerza total que provoca el impelente. Ecuacion
4 fuerza total para el impelente

(4)

El andlisis de esteticidad se realiza mediante el software autodesk inventor. Autodesk Inventor es un software de mode-
lado paramétrico de solidos en 3D. Este ofrece herramientas profesionales y especificas para el disefio mecanico 3D,
documentacion y simulacion de productos, lo que facilita el trabajo de disefio de productos (Chen & Lin, 2021; Garcia
et al., 2020; Johnson & Patel, 2019; Lee, 2018; Martinez & Ramirez, 2022).

De esta forma tanto disefiadores como clientes pueden crear prototipos visuales y hacer pruebas y dibujos de mode-
los 3D. Como es un programa especifico para disefio de producto tiene una gran cantidad de funciones como disefio
paramétrico de piezas y ensamblajes, simulacion, visualizacién, automatizacion, bibliotecas de elementos normali-
zados y bocetaje, que en otros programas CAD son secundarias. Permite la integracion de datos en 2D y 3D en un
mismo entorno creando una representacion virtual del producto final, de forma que se puede inspeccionar y ajustar el
funcionamiento del producto en cualquier momento durante la fase de disefio (Adams & Clark, 2021; Evans & Murphy,
2020; Roberts & Turner, 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los hallazgos derivados del analisis detallado del arbol del ventilador, realizados median-
te herramientas de simulacién avanzadas como Autodesk Inventor. Este andlisis incluye la evaluacion de parametros
criticos tales como esfuerzos cortantes, momentos flectores y desplazamientos, proporcionando datos esenciales
para comprender el comportamiento estructural del componente bajo condiciones operativas especificas. Los resulta-
dos obtenidos ofrecen una vision clara de las cargas internas y tensiones a las que esta sometido el arbol, facilitando
una evaluacion precisa de su desempefio y resistencia. A continuacion, se detallan estos resultados, que forman la
base para la discusion y la interpretacion de cémo influyen en la integridad y funcionalidad del componente.

Lafigura 4 presenta un esquema general para la determinacion de los esfuerzos cortantes y momento flector, asi como
el desplazamiento del arbol.

Fig 4. Esquema de analisis mediante autodesk inventor.

Fuente: Elaboracion propia, Autodesk_Inventor_Professional_2024.
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La figura 5 presenta los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector:

Fig 5: Esfuerzo cortante en el arbol calculado mediante autodesk inventor.

Fuente: Elaboracion propia, Autodesk_Inventor_Professional_2024.

Como se observa en la figura anterior los mayores esfuerzos cortantes estan generados por los apoyos de dicho
elemento, es decir las cargas asociadas con los cojinetes. Por otro lado, se genera un cortante de magnitud 4 410 N
calculado previamente debido al impelente. EI mayor momento flector (figura 6) coincide con el acoplamiento de uno
de los rodamientos dentro de la pieza.

Fig 6: Momento flector en el arbol calculado mediante autodesk inventor.

Fuente: Elaboracion propia, Autodesk_Inventor_Professional_2024.

La figura 7 por su parte muestra el desplazamiento para el arbol, siendo estos mayores en la zona de acoplamiento de
este y en la parte central.

Fig 7: Desplazamiento para el arbol mediante autodesk inventor.

Fuente: Elaboracion propia, Autodesk_Inventor_Professional_2024.
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La Tabla 1 presenta el resumen de los resultados obtenidos en el andlisis.

Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos mediante autodesk inventor.

Parametro Magnitud
Longitud 1534,5 mm
Masa 120,26 kg
Tension de plegado maxima 7,86 MPa
Tension de corte maxima 0,707 MPa
Tension reducida maxima 7,869 MPa
Flexion maxima 112,0 uym

Fuente: Elaboracion propia.

Se desea realizar un ajuste de adherencia H7/k6 Tabla 2 entre el diametro del eje y la pista interior de los rodamientos
el cual es el especificado en el plano del eje del disefiador (ver figura 8).

130H7/k6: Donde: T-tolerancia, es -desviacion superior del eje, ei -desviacion inferior del eje, Es -desviacion superior
agujero, Ei- desviacion inferior del agujero.

Tabla 2: Ajuste y tolerancia entre H7/k6.

Agujero H7 Eje k6
T=40 T=25
Ei =0 ei=3
Es =40 es =28

Fuente: Elaboracién propia.

Fig 8: Esquema del ajuste propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

El método de metalizado propuesto en la investigacion se ha seleccionado por ser el mas adecuado para su imple-
mentacion in situ, debido a sus condiciones Optimas y a la disponibilidad de un equipo bien preparado y la tecnologia
necesaria para llevarlo a cabo. Este enfoque no solo asegura una mejora en las propiedades superficiales del compo-
nente, como mayor resistencia y durabilidad, sino que también facilita su aplicacion directa en el sitio de operacion,
minimizando tiempos de inactividad y costos asociados. La eleccion de este método resalta la importancia de consi-
derar las condiciones practicas y tecnologicas disponibles al seleccionar soluciones de reparacion y mantenimiento,
garantizando asi una implementacion efectiva y eficiente que cumpla con los requisitos técnicos y operacionales.

El andlisis realizado mediante Autodesk Inventor muestra que las tensiones maximas en el arbol del ventilador son
adecuadas para la carga prevista, con una tension de plegado méaxima de 7,86 MPa y una tension de corte méaxima
de 0,707 MPa. Sin embargo, la tensién reducida maxima de 7,869 MPa vy la flexion maxima de 112,0 pm indican que,
aunque el disefio es robusto, existe una ligera deformacion bajo carga que debe ser considerada. La flexion, aunque
dentro de un rango aceptable, puede implicar una necesidad de revision en el disefio o el refuerzo del componente
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para mejorar su durabilidad y rendimiento en condiciones
de operacién extremas.

El ajuste de adherencia especificado como H7/k6 se refle-
ja en la Tabla 2, mostrando un rango de tolerancias para
el didmetro del eje y la pista interior de los rodamientos.
La tolerancia T para el agujero H7 es de 40 um con una
desviacion inferior (Ei) de O uym y una desviacién superior
(Es) de 40 um. Para el eje k6, la tolerancia T es de 25 um,
con una desviacion inferior (ei) de 3 pm y una desviacion
superior (es) de 28 pym. Estos ajustes aseguran que el
encaje entre el eje y los rodamientos estara dentro de un
rango controlado, lo que es crucial para mantener una
operacion suave y minimizar el desgaste prematuro.

Las tolerancias especificadas para el ajuste H7/k6 indi-
can que el eje tiene una ligera holgura en relacion con
el agujero, dado que la tolerancia del agujero (40 um) es
mayor que la del eje (25 um). Esta diferencia de tolerancia
permite una cierta flexibilidad en el ensamblaje, pero es
importante asegurarse de que el ajuste final cumpla con
los requisitos operacionales y no comprometa la precision
del posicionamiento o la alineacion del ventilador.

Con los datos obtenidos, es aconsejable considerar revi-
siones en el disefio para optimizar la resistencia y reducir
la flexion maxima observada. Ademas, la implementacion
del ajuste H7/k6 debe ser verificada para garantizar que
los rodamientos se asienten correctamente y que no haya
problemas de ajuste o friccion que puedan afectar el ren-
dimiento. La tolerancia ajustada también debe ser con-
trolada de cerca durante el proceso de fabricacion para
asegurar que el componente funcione dentro de los limi-
tes especificados y para evitar problemas en la operacion
del ventilador.
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