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Capitulo 1. Introduccidn

Fruto de la demanda actual, diversos sectores industriales presentan unos niveles de exigencia
muy altos a nivel productivo. Existe una constante necesidad en la reduccién de tiempos de
produccién y flexibilidad de las maquinas para adaptarse a nuevos productos. Esto tiene como
consecuencia cambios en las condiciones de trabajo iniciales para las cuales las méaquinas fueron
disefiadas. Dichas condiciones generan alteraciones en su respuesta dindmica que pueden llevar fallos
estructurales. Detectar los primeros sintomas de dafos en los diferentes elementos que componen
las maquinas permite evitar paradas imprevistas y las pérdidas econdmicas que esto conlleva. La
Monitorizacidn remota es una tendencia actual, basada en el seguimiento de los parametros mas
representativos del estado de las maquinas en el tiempo. Tener los medios y los conocimientos
necesarios en el analisis de datos se presentan como una de las dificultades mas importantes a la hora

de llevar a cabo este tipo de accion.

En las industrias alimentarias y las farmacéuticas, el tiempo de produccién es un aspecto capital
a la hora de establecer la viabilidad o la rentabilidad de un producto. En este tipo de industrias el uso
de agitadores en los procesos de produccién estd muy extendido. Los agitadores son maquinas
rotativas compuestas por una o varias palas, que trabajan con diferentes tipos de fluidos y que
presentan un amplio abanico en cuanto a su disefio. Muchos de estos son propios de cada fabricante
y su uso depende del proceso quimico requerido por el producto, de sus caracteristicas quimicas y de

la propia experiencia del fabricante.

El dimensionado de los agitadores viene dado en gran parte por los esfuerzos combinados de
torsién y flexidon a los que estan sometidos, los cuales se suelen calcular mediante simulaciones fluido-
dindmicas o formulas analiticas. Estos esfuerzos son complejos, debido a que existe una interaccion
entre fluido y estructura con un comportamiento aleatorio en cuanto a su direccidn y magnitud. El
cambio en las caracteristicas del producto durante su proceso de fabricacion, como la densidad y la
viscosidad, asi como el volumen dentro del depdsito, son variaciones en las condiciones de trabajo
gue se deben tener en cuenta. En muchos de los casos, laimposibilidad de generar modelos numéricos
precisos y en un tiempo razonable para la industria hace que los fabricantes disefien agitadores

sobredimensionados, reduciendo asi sus beneficios y competitividad.
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Otro aspecto que se debe controlar son las caracteristicas dindmicas del sistema. Conocer las
frecuencias propias en este tipo de maquinaria es una etapa importante, no solo a la hora de disefiar,
sino también para establecer unos limites de trabajo que el cliente debe respetar. Trabajar a
velocidades de giro proximas a estas frecuencias, también conocidas como velocidades criticas, puede
generar una situacion de resonancia, generando en muchos casos fallos estructurales, con
consecuencias directas en el proceso productivo del cliente. El calculo de vibraciones es un campo de
estudio muy complejo debido a la gran cantidad de variables que pueden afectar a su resultado.
Muchas empresas hacen uso de simulaciones numéricas a la hora de estudiar las velocidades criticas
del agitador. Los softwares de simulaciéon permiten una buena aproximacion del comportamiento del
sistema, ya sea de tipo mecanico o fluidodindmico, siempre y cuando se disponga del conocimiento
adecuado de las condiciones en las que trabaja. Debido al escaso conocimiento en materia de
vibraciones en el ambito industrial, las configuraciones de los programas de simulacién suelen alejarse
de la realidad mediante la idealizacién de las condiciones de contorno. Los resultados, por tanto,
resultan aproximados y en algunos casos erréneos, hecho que limita el uso del agitador o, en la peor

de las situaciones, pueden generar problemas de resonancia llevando al agitador a un fallo estructural.

Dada esta gran cantidad de variables, el analisis de este tipo de maquinaria a nivel numérico o
analitico resulta dificil. Generar datos de manera experimental proporciona a la empresa un
conocimiento avanzado en cuanto al comportamiento dindmico de sus equipos. Una fuente de
informacién basica para poder obtener modelos de simulacién validados y una oportunidad para
poder aumentar el nivel y la calidad de sus productos y/o servicios. Esta practica se esta aplicando
actualmente en grandes empresas [1]—[3]. Sin embargo, es un campo inexplorado en pequefias y
medianas, debido a la falta de formacidn del personal, a los costes hardware y software y a la falta de

un proyecto a largo plazo que justifique la inversion y el tiempo necesario.

La empresa Vak Kimsa S.A., con 48 ainos de historia, ha consolidado su posicion en los ultimos
afios como fabricante de agitadores y mezcladores en linea, siendo lider en el mercado nacional y con
una cuota de internacionalizacidon del 20%. Su apuesta por la investigacion le ha llevado obtener el
sello de PYME Innovadora, con tres trabajos de investigacion financiados por el Centro para el

Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI).

Debido al rapido desarrollo de nuevas tecnologias, a la integracidn de estas en la industriay a

la necesidad cada vez mayor de obtener productos competitivos, la empresa plantea un proyecto a
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largo plazo con el cual poder llevar sus productos a otro nivel. El objetivo es poder ofrecer a sus clientes
un servicio de monitorizacién del estado de sus agitadores, con el fin de evitar paradas imprevistas.
Analizando, desde el punto de vista vibratorio, cudl es el estado de los elementos que lo componen y
poder establecer alarmas en funcion de este. Esto le permite dar un valor afiadido al producto, ademas
crear una nueva linea de negocio, diferenciandose asi de la competencia. Esta capacidad situa a la

empresa en el marco de la Industria 4.0.

Las Industrias 4.0 transforman datos fisicos de sus maquinarias o plantas de produccion, en
digitales mediante el uso de sensores. La digitalizacion de productos o plantas de produccion permite
a estas empresas mejorar su eficiencia y aumentar el nivel y la calidad de sus productos respecto a la
competencia. La tecnologia utilizada es amplia y dependiente del producto y/o servicio en el cual se
quiera aplicar. La informacién suele ser generada de manera continua en grandes cantidades y
almacenada en servidores o sistemas de almacenamiento virtual para su posterior analisis y toma de

decisiones.

Dado que los conocimientos necesarios son amplios y complejos, Vak Kimsa S.A. decide llevar a

cabo el proyecto en colaboracion con la Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC) y el Centro de

Diagnéstico Industrial y Fluidodindmica (CDIF). Este ultimo con mas de 20 afios de experiencia en el
analisis vibratorio de maquinas rotativas, diagndstico, deteccién de dafios y analisis fluidodinamico. El
proyecto se plantea en el marco de un doctorado industrial, en el cual, gracias a la formacidn
proporcionada por el CDIF durante los tres afios de estudio, Vak Kimsa S.A. se beneficiard no solo de
los conocimientos proporcionados por el centro, sino que también tendrd a su disposicién personal
cualificado para las tareas que el nuevo proyecto plantea, asi como equipamientos de investigacidn
de alto nivel. Por su parte, el CDIF adquirira experiencia en el analisis de vibraciones y deformaciones

de agitadores. Todo el proyecto es financiado por el Gobierno de la Generalitat de Catalunya gracias

a los fondos destinados a proyectos de Doctorado Industrial.

En el presente documento se detallan los objetivos y la metodologia utilizada para poder llevar
a cabo el proyecto. Se explican los ensayos experimentales y simulaciones numéricas elaborados y el
posterior andlisis de datos, asi como los nuevos conocimientos obtenidos por la empresa en cuanto al
comportamiento de sus agitadores y el uso de nueva tecnologia. Finalmente, y en base a esto, se
establecen unas necesidades minimas en cuanto a hardware y software para poder llevar a cabo un

servicio de monitorizacién remota de agitadores.
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1.1 Estado del arte

El salto a la Industria 4.0 es un proceso de digitalizacién en el que una empresa adquiere
informacién de sus lineas de producciéon o productos de manera digital. Si son debidamente
analizados, estos datos pueden generar grandes beneficios desde el punto de vista econdmico, y las
empresas comienzan a ver la importancia de realizar este avance. Segun un estudio publicado por la
consultora Pwc [4], en 2018 solamente el 8% de las empresas espafiolas presentaba un avanzado
grado de digitalizacion y se espera que esa cifra aumente al 19% para 2020. Por su parte, el informe Il
Estudio Smart Industry 4.0 [5] de la consultora Everis realizado en el afio 2019 indica que a nivel
internacional las empresas con planes de transformacion digital han aumentado en un 28% respecto
a los datos obtenidos en 2018. Del 24% de empresas que no tenian planes de digitalizacidén, se ha
reducido a tan solo el 4%. Sin embargo, la resistencia al cambio y a la innovacién y la falta de formacién
de sus trabajadores son algunas de las barreras mdas importantes para muchas empresas, o son algunas

de las causas por las que el proyecto de digitalizacion fracasa en su intento [6], [7].

No estar familiarizado con las nuevas tecnologias y las oportunidades de negocio que puedan
ofrecer a corto o largo plazo puede dejar a una empresa sin capacidad de reaccién frente a su
competencia. En el mundo de la agitacién, muy pocas empresas entran en la categoria de Industria
4.0. A pesar de que el uso de simulaciones numéricas esta muy extendido entre los fabricantes, la
obtencién de datos de sistemas de agitacion reales para su posterior andlisis es un ejercicio poco visto.
Esto puede deberse, principalmente, a que la capacidad de realizar diagnésticos del estado de los
componentes de un sistema de agitacidn implica un conocimiento preciso de la fisica que lo rodea.
Para una PYME, resulta una tarea compleja y costosa, debido a la gran cantidad de andlisis
experimentales y numéricos que se deberian llevar a cabo, asi como el material necesario y personal
cualificado. A nivel de investigacion existe, sin embargo, una gran cantidad de estudios en cuanto al

anadlisis de agitadores, tanto desde el punto de vista experimental y como del numérico.

Los primeros estudios sobre esfuerzos en agitadores datan de los afios 70. G. J. Pollard [8], [9]
llevé a cabo un extenso estudio sobre las fuerzas en un agitador. El concluyé que las cargas dependen
de varios factores, como el disefio de las palas, la velocidad de rotacion, la existencia o no de
deflectores y de las caracteristicas del fluido. Debido al comportamiento aleatorio del fluido, estas
cargas resultan ser complejas e inestables, como lo demuestran diversos estudios numéricos y

experimentales [10]-[16]. La frecuencia de paso de palas, la generacién de vortices al final de estas
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[17], [18] y la interaccidon entre las palas y deflectores son fendmenos que contribuyen a las
fluctuaciones de las cargas [13]. Estudios como el de G. C. Cudmore et al [19] demuestran que el uso
de simulaciones fluidodindmicas o CFD resultan ser una herramienta fiable a la hora de estudiar las
cargas. Sin embargo, los estudios presentados hasta la fecha distan de ser aptos en la industria, debido
a la complejidad y al tiempo necesario para realizarlas. Desde el punto de vista industrial, (Atiemo-
Obeng et al., 2004; Dickey and Fasano, 2004; EKATO, 1991; Nienow et al., 1997; Paul et al., 2004)
proporcionan las bases actuales para la industria en el disefio mecdnico de agitadores a partir de

féormulas empiricas.

Las fuerzas generadas son transmitidas al eje del agitador en formas de momento torsor y de
flexién. Debido a su naturaleza fluctuante, estos momentos pueden generar fallos por fatiga en ejes y
soportes de agitadores. Algunas situaciones han sido reportadas y estudiadas. C. C. Sonsino [25]
realizd un estudio experimental sobre el fallo a fatiga de un eje debido a un mal disefio inicial. R. W.
Fuller [26] presentaron una metodologia de andlisis completa sobre el fallo a fatiga de un eje de
agitador. En él se trata el tema desde el punto de vista quimico y macroscépico del material, y analitico
de las fuerzas. C. Kaaragak y M. E. Toygar [27] analizaron el fallo a fatiga de un eje comparando
resultados numéricos con experimentales. S. Zangeneh et al [28] investigd la fractura de un agitador

debido a radios de curvatura inadecuados en el disefio del eje.

Otros autores estudiaron la capacidad de detectar fallos a fatiga en ejes antes de que sean
criticos para el sistema a través de los cambios en su respuesta dinamica. Estos se basan en la idea de
qgue los dafios estructurales generan cambios en su geometria y por tanto en sus caracteristicas
dinamicas, como son las frecuencias propias y modos propios [29]-[32]. Analizar la respuesta dinamica
resulta ser una practica comin a la hora de detectar otros tipos de dafios o imperfecciones
estructurales, muy tipicos en sistemas rotativos. Estos van desde el diagndstico de desalineamiento y
desequilibrios en ejes [33]-[35] como también de rodamientos [36], [37] o dafios en dlabes [38]-[40].
En cuanto al andlisis en agitadores, D.Shi et al [41] investigd de manera experimental la influencia que
tiene el desequilibrio de palas en el momento flector que sufre el eje. El experimento fue realizado
en una pala modelo Rushton y en un disefio estandar de alabes inclinados. Solo un piso de palas fue
tenido en cuenta. A dia de hoy, sin embargo, no existen estudios sobre el analisis de firmas de
agitadores y de cémo estas varian en funcion de los diferentes fallos mecanicos que puedan sufriry la

capacidad de ser diagnosticados.
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Conocer las frecuencias y modos propios permiten establecer los rangos de trabajo en los cuales
el sistema rotativo entraria en resonancia. En estos casos, la velocidad de rotacidn del sistema coincide
con su frecuencia propia, lo que genera una amplificacidn en sus deformaciones que pueden llevar al
fallo estructural. El andlisis de vibraciones puede llegar a ser complejo debido a que las frecuencias y
modos propios de un sistema son sensibles a las condiciones de contorno. La rigidez del acople [42],
el tipo de fluido que lo rodea y velocidad de rotacién [43] son alguno de los pardmetros que tienen
influencia en los resultados. Estos son dificiles de cuantificar o resultan desconocidos, por lo que rara

vez son tenidos en cuenta en la industria o su uso es erréneo [44].

La respuesta dindmica de estructuras sumergidas en fluidos, como puede ser el agua, ha sido
ampliamente analizada tanto en sistemas simples [45]-[48] como complejos [49]-[52]. De acuerdo
con estos estudios, la respuesta dindmica de una estructura sumergida en fluido se ve drasticamente
afectada si se la compara con su respuesta en aire. Este efecto es debido al factor de masa anadida
[45], lo que genera una reduccién en el valor de las frecuencias propias. Debido a que gran parte de
la estructura del agitador esta sumergida en fluido, el cual muchas veces con valores de densidad
superiores al del agua, el efecto de masa afiadida en el analisis dindmico debe ser estudiado con tal

de evitar posibles situaciones de resonancia [53], [54].

Existen varios estudios en cuanto a las frecuencias propias de agitadores en los cuales se tienen
en cuenta el factor de masa afiadida [12], [19], [44], [55]-[59]. La mayoria de ellos fueron llevados a
cabo de manera numérica o experimental en agitadores a escala. Existe poca informacién sobre la
influencia de cambios en la geometria [12] o sobre cémo la viscosidad del fluido afecta a las
caracteristicas dinamicas de un agitador [57]. Solo S. Raval y A. G. L. Holloway [55] presentan a dia de
hoy el estudio mas completo del comportamiento dindamico de agitadores. En él se analizaron
experimental y numéricamente las frecuencias propias de un agitador a escala con dos pisos de palas,
teniendo en cuenta el factor de masa afiadida y los efectos de la velocidad de rotacién. Se varié la

distancia entre ellas y la ratio entre el didmetro de palas y tanque.

El disefio de las palas tipicamente estudiadas se basa en los disefios estandarizados y estos
pueden variar segln el fabricante. Ademas del modelo de pala utilizado, su cantidad, la distancia entre
ellas y desfase son pardmetros que varian segun el proceso de produccién al que estd destinado el
agitador. La influencia de estas variables en las caracteristicas dinamicas de un agitador no ha sido

estudiada aun en literatura ni mucho menos en disefios industriales.
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En el presente documento se detallan los estudios, tanto experimentales como numéricos,
llevados a cabo en modelos de palas mds significativos de la empresa. Se han utilizado una gran
variedad de sensores y sistemas de adquisicion avanzados, con la finalidad de realizar un analisis
metddico del comportamiento dindmico de diferentes agitadores. Ademas, se han obtenido modelos
numéricos validados, tanto para el andlisis modal como para el andlisis de deformaciones. Este ultimo,
presentado a través de un nuevo flujo de trabajo en el que se obtienen resultados validados
experimentalmente. Gracias a la informacién y conocimientos obtenidos, la empresa tendra la
capacidad de realizar un diagndstico personalizado del estado de los diferentes elementos que lo
componen, pudiendo aumentar la calidad de sus productos y ofrecer a sus clientes nuevos servicios,

aumentando asi su nivel de competitividad en el mercado.

1.2 Objetivos

El fabricante de agitadores Vak Kimsa S.A., juntamente con el grupo de investigacién CDIF

perteneciente a la UPC, plantean un proyecto con el cual dar sus primeros pasos en la Industria 4.0.

Dar el paso a la digitalizacién es una decisién estratégica que debe ir respaldada por un proyecto
a largo plazo, en el cual se establezcan unos objetivos claros y adecuados al tipo de industria al que se
refiera y, en el mejor de los casos, de la mano de personal con experiencia en la materia y con una
base sélida en el analisis de datos. El éxito o el fracaso en un proyecto de digitalizacidon no pasa por la
digitalizacion en si, sino por ser capaz de analizar la informacidn generada y tomar decisiones a partir
de ella, obteniendo asi un beneficio para la empresa. Se plantean, por tanto, diversos objetivos a lo

largo del proyecto.

1. Caracterizacion del comportamiento dinamico del agitador: A través de ensayos experimentales
se analizardn y mejoraran los conocimientos en materia de vibraciones y esfuerzos en agitadores,
asi como la influencia que tienen las diferentes condiciones de trabajo. Esta informacién permitira
generar simulaciones numéricas con configuraciones mas cercanas a la realidad y validadas por
experimentacion.

2. Optimizacion del disefio: Obtenidos los modelos numéricos validados experimentalmente, Vak
Kimsa S.A. tendra la capacidad de dimensionar agitadores de manera mas odptima, evitando

sobredimensionados y situaciones de resonancia.
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3. Implementacion de la tecnologia: Vak Kimsa S.A. obtendra una base sélida de conocimiento en el
uso de sensores de vibracion y deformacidn, sistemas de adquisicién de datos y comunicacion de
los mismos.

4. Gestion de datos: Los conocimientos obtenidos en el andlisis de sefiales daran paso a la
monitorizacidon del estado de agitadores, pudiendo ofrecer al cliente este servicio de manera
remota, aumentado la calidad del producto y diferencidndose asi de la competencia. Asi mismo, se
implementard un protocolo de andlisis de equipos en planta. Esto permitira ofrecer al cliente un
producto testeado, al mismo tiempo que se genera una base de datos sobre las diferentes firmas

de los agitadores.

Los objetivos del proyecto de Doctorado Industrial se centran en la obtenciéon de los
conocimientos necesarios para poder realizar andlisis de vibracién en sistemas rotodinamicos, con
especial interés en agitadores. Por su parte, el proyecto empresarial tiene como objetivos la
implementaciéon de este conocimiento en el aumento de calidad de su producto y la capacidad de

ofrecer un servicio al cliente que aumente su competitividad en el mercado.

OBJETIVO PRINCIPAL DE LA EMPRESA

Andlisis remoto de equipos de agitacién

OBIJETIVOS PREVIOS

Implementacion de la

Caracterizacion del comportamiento

Optimizacién del disefio

Gestion de datos

|II<

dinamico del agitador tecnologia
Analisis y
Dimensionado m pracesamiento de
+ Andlisis de velocidades criticas del agitador datos

* Influencia de las condiciones

«  Perfil y pisos de palas Longitud Cliente y empresa

Material
* Firma y niveles de vibracion Didmetro
Distribucién
Proyecto académico de masas

Proyecto empresarial

Figura 1-1. Objetivos del proyecto.
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1.3 Metodologia

1. Caracterizacion del comportamiento dinamico

Se llevaran a cabo andlisis modales en agitadores utilizando los disefios de palas mas
significativos de la empresa. Se analizard, tanto experimental como numéricamente, la influencia de
las condiciones de contorno en las frecuencias propias, como pueden ser la influencia del fluido en
contacto con la estructura o la rigidez del sistema. A partir de los datos experimentales, se obtendra
un modelo numérico validado para el analisis de frecuencias propias bajo diferentes condiciones de

contorno.

Por otra parte, se estudiara el comportamiento dinamico de agitadores bajo diferentes
condiciones de funcionamiento. Las deformaciones sufridas bajo estas variables también seran
analizadas. Mediante simulaciones fluidodindmicas y estructurales, se obtendra un modelo validado

para el analisis de deformaciones en agitadores.

ANALISIS
EXPERIMENTACION SIMULACION NUMERICA

=3

| |
\4 \4

Modelo validado

COMPORTAMIENTO DINAMICO
EXPERIMENTACION SIMULACION NUMERICA

Andlisis de sistema a escala real Andlisis Fluidodinamico + Mecénico

O Palas mas representativas
U Vibracion O Consumo
Q Consumo QO Deformacion

U Deformacion

1
Modelo validado

Figura 1-2. Caracterizacién del modelo dindmico y validaciéon de modelos numéricos.
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2. Optimizacion del disefio

Obtenidos los modelos numéricos validados, tanto para el analisis modal como para el andlisis
de deformaciones en funcionamiento, Vak Kimsa S.A. tendra la capacidad de optimizar el disefio de
sus agitadores. A partir de la velocidad de rotacién del agitador y las caracteristicas del fluido como la
densidad vy la viscosidad, el agitador puede ser validado segun los criterios de deformacidon maxima

admitida y factores de seguridad que forman parte del know how de la empresa.

Los conocimientos obtenidos sobre el comportamiento dinamico de un agitador le permitiran
realizar ajustes en la estructura de manera mas eficaz y rdpida, de manera que se puedan evitar

situaciones en las que el sistema disefiado trabaje bajo condiciones de resonancia.

OPTIMIZACION DEL DISENO

MODELO NUMERICO VALIDADO
|

[m]

Velocidad de rotacién
Fluido (viscosidady densidad)

Seguin condiciones
de funcionamiento

]
U Deformacion méxima
O Factores de seguridad

‘O Dimensiones
O Material (tubo o macizo)

U Distribucién de masas
| O Refuerzos Y

Fabricacion

| .
v |
Y
Distribucién

Figura 1-3. Optimizacion del disefio.

Puntos sensibles de mejora

3. Implementacion de la tecnologia

Los ensayos experimentales se llevaran a cabo inicialmente a partir de una gran variedad de
sensores, ubicados en las posiciones mas criticas del agitador estudiado. Estos seran proporcionados
por el CDIF, el cual dara la formacién necesaria en cuanto al uso de sensores, sistemas de adquisicién

y andlisis de los datos generados.
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A partir de este analisis se podra conocer cuales son los sensores y posiciones que generan los
datos mas relevantes sobre el comportamiento dindmico del agitador. De esta manera, la empresa
podra establecer los requisitos minimos necesarios en cuanto al hardware y software para poder

realizar andlisis de vibraciones en planta o de manera remota en casa del cliente.

Respuesta de agitador
— P Gran variedad de sensores

I
{

IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA

——— [ Sensorica idénea

Resto de o
equipos —— U Cantidad éptima

» [ Posicidon concreta

~——» [ Informacién mas relevante

Figura 1-4. Implementacion de la tecnologia.

4. Gestion de datos

Una vez obtenidos los conocimientos sobre el uso de la tecnologia y al analisis de datos, la
empresa sera capaz de tener un sistema de analisis de vibraciones optimizado. Para poder realizar una
monitorizacidon en remoto, primero sera necesario identificar los indicadores mas significativos del
estado de la maquina y del proceso. Para ello, se llevaran a cabo ensayos en donde se analizaran los
diferentes sintomas de fallo tipicos en un sistema de agitacidn. Estos corresponden a problemas de

resonancia, desequilibrios, holguras en el soporte del sistema, etc.

Conocer cémo afectan estos problemas al comportamiento normal de un agitador dara la
capacidad a Vak Kimsa S.A. de disponer de un marco de diagnéstico para poder establecer cuando un
agitador trabaja de forma anémala, poniendo el riesgo su integridad estructural. Este hecho permitira
a la empresa implementar dos nuevas acciones de mejora en sus productos. Primero, realizar un

diagndstico de sus agitadores en planta, dandole al producto un valor afiadido y asegurando al cliente
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un producto testeado y de calidad. Ademas, los datos obtenidos de cada uno de ellos serviran para
diagnosticar al agitador ante posibles futuras anomalias que pueda reportar el cliente. Y segundo, Vak
Kimsa S.A. tendrd la capacidad de ofrecer a sus clientes un servicio de diagnosis de agitadores,

pudiendo analizar a distancia el estado del sistema de agitacion.

GESTION DE DATOS

Deteccion de dafios o sintomas Firma del agitador

0 Resonancia
1 Holgura :] 1 Velocidad nominal
U Desequilibrio O Estado 6ptimo de
O Rodamientos :] sus elementos

—» 1 Engranajes

Influencia en la firma del agitador

/ \
| 4 4
No apto

Capacidad de
diagndstico

Figura 1-5. Gestion de datos.
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Capitulo 6. Conclusiones

En el presente proyecto se han realizado una serie de analisis, tanto numéricos como
experimentales, con la finalidad de establecer unos conocimientos profundos en el comportamiento
dindmico de agitadores. Las conclusiones obtenidas forman parte de una serie de pasos previos con
tal de alcanzar el objetivo principal de la empresa, tener la capacidad de ofrecer a sus clientes un
servicio de andlisis de vibraciones y estados de sus agitadores. Dichas conclusiones se enumeran en

los parrafos siguientes.
o Modelo numérico validado para el analisis de velocidades criticas de agitadores.

Se llevé a cabo un andlisis modal experimental de un agitador en aire instalado en una
estructura soporte. Se estudiaron los cinco primeros modos de vibracion, los cuales se identificaron
tanto por simulacién como por la técnica ODS. A partir de los resultados obtenidos se constaté que el
modelo numérico utilizado hasta la fecha presentaba resultados erréneos, con un valor de la primera
frecuencia propia un 30% por encima del experimental. Esto indicé que las condiciones de contorno

utilizadas pertenecian a una situacion idealizada, en la que el sistema presentaba una rigidez total.

Gracias a la modelizacion de muelles en las zonas de acople entre el eje y la torreta se
establecieron condiciones de contorno realistas, dada la posibilidad de adaptar la rigidez del sistema.
Los resultados mejoraron de manera notable, obteniéndose de esta manera errores menores al 10%

respecto a lo experimental para los cinco primeros modos de vibracién identificados en aire.

Con tal de analizar la influencia del fluido en el valor de las frecuencias propias, se hizo uso de
un depdsito de 2300 litros de capacidad. El cambio de estructura en la que se instalé el agitador supuso
una variacion en el valor de su primera frecuencia propia en aire de mas de un 23% respecto a los
primeros resultados experimentales. Esto subrayd la importancia que tiene la estructura soporte en

las caracteristicas dindmicas del sistema, asi como también de la calidad de la instalacién del agitador.

Se analizd el agitador en contacto con agua, sumergiendo uno y dos pisos de palas. Se observd
una reduccion en el valor de la primera frecuencia propia en aire de un 9% y un 14% respectivamente.
Se adapté el modelo numérico utilizado, caracterizando al fluido que rodea al agitador como un
elemento acustico. Este quedd validado, obteniendo resultados con errores menores al 6% respecto

al experimental para todos los modos de vibracion.
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e Optimizacion del disefio.

La empresa adquirié un mejor conocimiento de la fisica implicada en el estudio de frecuencias
propias con consecuencias directas en sus productos. Existe a dia de hoy una mayor capacidad de
resolucidn de problemas de agitadores en situaciones de resonancia o con altas vibraciones. Esto pasa
por aplicar variaciones en el disefio del agitador o de la estructura que lo soporta, modificando las

caracteristicas dinamicas del mismo de un modo conveniente, eficaz y rapido.

Los resultados demostraron la necesidad de establecer un nuevo protocolo en el anadlisis de
frecuencias propias de agitadores mediante simulaciones, en los que se deben tener en cuenta la
estructura en la que se soporta el agitador y la densidad del fluido de trabajo. Estudios numéricos
posteriores mostraron que, para rangos de densidades tipicos en agitacion, la velocidad critica de un
agitador puede reducirse en hasta un 22%. No tener en cuenta estas condiciones pueden resultar en

errores graves a la hora de establecer los rangos de velocidad de trabajo adecuados de estos sistemas.

Se establecié un flujo de analisis con el cual poder obtener deformaciones del eje del agitador
con valores cercanos a la realidad. Este pasa por realizar simulaciones fluidodinamicas del tipo
transitorio y bifasicas, en las cuales se tiene en cuenta el volumen tanto del fluido como del aire. Las
fuerzas implicadas en la deformacidn del eje son monitorizadas y transformadas en un espectro de
fuerza-frecuencia. Posteriormente, y mediante el uso de un andlisis armdnico, se estudian las

deformaciones del sistema.

Los resultados mostraron que las frecuencias principales a las cuales se producen las
deformaciones pueden ser detectadas mediante simulacidn e indicando si alguna de las frecuencias
propias del sistema puede ser excitada. No obstante, el comportamiento de la estructura difiere de lo
observado mediante galgas extensométricas. Esto es debido a la idealizacion del modelo en el
software de simulacion mecdnica, caracterizada principalmente por una rigidez simétrica y por un

nivel de amortiguamiento desconocido.

El conocimiento adquirido en simulaciones fluidodindmicas de este tipo de sistemas sirvid a la
empresa para establecer mejoras en la configuracidon de sus agitadores. Mediante simulaciones
numéricas y analisis de datos se generaron archivos de calculo, los cuales permiten posicionar los pisos

de palas a una distancia idénea entre ellas y evitando turbulencias que permitan la entrada de aire al
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fluido. Estos tienen en cuenta diferentes modelos de pala, velocidad de trabajo y viscosidad y volumen

de fluido.

o Comportamiento dinamico de agitadores.

Se estudid el comportamiento vibratorio de un agitador bajo diferentes velocidades de
funcionamiento y en contacto con agua. Se llevaron a cabo un total de 26 analisis, para los cuales se
utilizaron dos de los modelos de pala mds significativos para la empresa. En el andlisis de firmas se
identificaron las fuentes de vibracién mds importantes y se relacionaron con lo observado a partir de
los niveles RMS. Para la empresa, esto resulté ser el primer ensayo experimental y la primera

adquisicion de informacion sobre el comportamiento vibratorio de sus equipos.

De forma general, los resultados mostraron que los sensores ubicados en partes rotativas
presentan firmas dominadas por el nivel de desequilibrio y la interaccion entre alabes y elementos
estaticos del depdsito. Desde el punto de vista estacionario, y dada la posicién de los acelerémetros,
se observaron con mayor facilidad frecuencias correspondientes al paso de alabes, velocidad del
motor y engranajes, asi como frecuencias propias del soporte o eje que puedan verse amplificadas
por la generacién de turbulencia o armdnicos. Es importante destacar que la velocidad de giro del eje,
asociada al desequilibrio, fue detectada desde el punto de vista estacionario a partir de las 236rpm.
Por tanto, por debajo de estas velocidades resulta recomendable el uso de sondas de desplazamiento

para el correcto analisis del desequilibrio.

Al comparar las firmas de ambos modelos de palas se observod lo siguiente. El modelo A,
formado por dos alabes, genera un desequilibrio hidraulico que aumenta en casi tres veces al instalar
un segundo piso del mismo modelo. Por el contrario, el uso del modelo de pala formado por tres
alabes mejora comportamiento fluidodindmico del sistema, disminuyendo considerablemente su
nivel de desequilibrio hidraulico. Este desequilibrio, que resulta ser casi cuatro veces menor al modelo
A, puede mantenerse casi invariable al sumar un segundo piso de palas. El hecho de que la mayor
parte de la fuente del desequilibrio de ambos modelos fuera hidraulica, y no mecanica, se observd

mediante un andlisis de ambos girando en aire.

Las firmas analizadas demuestran que en la etapa de disefio es importante conocer las
caracteristicas dindmicas del sistema de agitaciéon por completo. La primera frecuencia propia o

velocidad critica de un agitador puede ser amplificada por una caracteristica propia del disefio de pala,
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como es su numero de alabes. Este genera un arménico de la velocidad de rotacién que es capaz de
amplificar esta frecuencia propia trabajando a velocidades inferiores a la de resonancia. De la misma
manera, la segunda frecuencia propia del agitador puede verse amplificada por un segundo piso de
palas y las fuerzas que genera esta. Finalmente, frecuencias propias del soporte pueden ser
amplificadas por la accién de turbulencia o la velocidad de giro del accionamiento. Por tanto, esta
informacién debe ser tenida en cuenta y analizada en la etapa de disefio, y a la hora de establecer

rangos de trabajo recomendados por el fabricante.

e Implementacién de la tecnologia

Los ensayos experimentales presentados fueron llevados cabo con la mayor variedad de
sensores posibles y ubicados en diferentes posiciones del agitador. Esto permitid conocer el
comportamiento del agitador de manera completa y desde diferentes puntos de vista. Asi mismo, la
empresa adquirié una informacidon muy valiosa en cuanto a la adquisicién, andlisis y a la interpretacion

de sefiales de diferentes sensores, ya sean de deformacién, velocidad o aceleracién.

Los resultados obtenidos permitieron establecer unas necesidades minimas en cuanto a
hardware y software para poder realizar andlisis de vibraciones en planta o de manera remota en casa
del cliente. Permitiendo, de esta manera, obtener la informacidon mas relevante del sistema al menor
coste posible. Esto hizo posible la adquisicidn, por parte de Vak Kimsa S.A., del hardware y software

necesario para el analisis de sistemas de agitacion en planta.

Se llevaron a cabo una serie de analisis en agitadores bajo algunas de las condiciones de fallo
tipicas, como son la deformacidn inicial de ejes, deformacion de alabes o la fijacidn incorrecta del
sistema en la estructura soporte. Para cada una se identificaron las frecuencias mas importantes en
las firmas y las variaciones presentadas respecto al agitador bajo las condiciones de calidad exigidas
por la empresa. A su vez, se demostrd una vez mas la importancia de la monitorizacidon de estos
sistemas dada la dificultad, desde el punto de vista cualitativo, de observar aumentos de vibracién o
deformacién del agitador bajo alguno de estos problemas. A raiz de esto, se mejoraron algunos de los
criterios de calidad de la empresa, estableciendo rangos de deformacidn maxima admisible del eje en

funcién de la velocidad nominal del agitador.
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e Gestion de datos

A partir del presente estudio se generd un manual para la adquisicion, andlisis e interpretacion
de senales y se establecid un protocolo de andlisis de vibraciones de manera que sirvieran como
documentos base para la formacién de personal de la empresa y el correcto uso de la informacién

obtenida.

Se establecid como normal general el estudio del comportamiento dindmico de agitadores
con velocidades superiores a las 1400rpm, asi como el estudio numérico de sus frecuencias y
modos propios. El andlisis experimental adquirié tal importancia que pasdé a ser una etapa
mas en la produccién de equipos de agitacion, por lo que se construyeron nuevas plataformas de

ensayos de agitadores y un depdsito de pruebas de 25000 litros de capacidad.

Gracias a esto, durante el Ultimo afio de estudio se realizaron mas de 30 analisis en diferentes
agitadores, todos ellos en contacto con agua. En base a los datos adquiridos, se han podido dar los
primeros pasos para establecer una normativa de vibraciones de agitadores, estableciendo niveles de
vibracién adecuados en base al modelo de pala, niUmero de pisos y potencia. A medida que el nUmero
de andlisis aumente, la empresa serd capaz de ampliar y mejorar su base datos sobre el
comportamiento vibratorio de sus equipos de agitacidn, teniendo en cuenta otros aspectos relevantes

como son la longitud del eje y el fluido de trabajo.

Teniendo los conocimientos tedricos y prdcticos necesarios para ofrecer un servicio de
diagnéstico de agitadores, se establecid contacto con un fabricante de soluciones para la Industria 4.0.
Este ofrecié a Vak Kimsa S.A. el acceso a un sistema de adquisicién de prueba, con todos los elementos
y capacidades necesarias para poder realizar un andlisis remoto a través de una conexién a internet.
El sistema fue probado en un agitador en funcionamiento y se pudo establecer conexion desde fuera

de la empresa, visualizando firmas, valores RMS y pudiendo configurar niveles de alarmay pre-alarma.
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