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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EL MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION EN
COMPRESORES RECIPROCANTES DE GAS .

AUTOR: EDWIN RIOS RENGIFO".

PALABRAS CLAVES: Metodologia; Mantenimiento; Condicién; Reciprocantes; Compresores de
Gas; Técnicas predictivas; Desempefio.

CONTENIDO: Los equipos compresores reciprocantes de gas son ampliamente utilizados en el
mundo moderno en diferentes escenarios. Mantener la integridad y condicién idénea de estos es
importante para lograr los objetivos econédmicos y sociales que brindan en cada tipo de aplicacion.
El uso de estrategias de mantenimiento modernas permite alcanzar estos objetivos. La gestién de
activos como concepto integrador de las filosofias modernas infiere que de los aspectos mas
importantes que se deben tener en cuenta durante la vida de un activo son la condicién y el riesgo.
Una de las estrategias que exige el uso de tecnologias modernas es el mantenimiento basado en
condicion. Las principales tecnologias de mantenimiento predictivo que aplican para plantas
compresoras reciprocantes son el analisis de vibracion, analisis de aceite y el analisis de
desempenfio dinamico. Un uso adecuado de estas tecnologias, con las frecuencias éptimas y con el
personal capacitado determina el éxito en un programa de mantenimiento basado en condicién. El
resultado que un gerente de una de estas plantas obtiene al aplicar este tipo de estrategias y
tecnologias, se refleja en el sentido econdmico y de seguridad industrial. En el sentido econémico
al lograr disminuir los costos de mantenimiento a través de trabajos enfocados e inteligentes sobre
las unidades y por lo mismo lograr un mayor ciclo de vida. En el sentido de seguridad, se logra
disminuir los riesgos asociados en una planta de gas por conocer de manera muy precisa la
condicién de las maquinas y poder generar planes de contingencia y mitigacion ante los posibles
riesgos.

;Monograﬂ'a
Facultad de Ingenierias fisicoquimicas, Escuela de Petroleos, Director. Isnardo Gonzalez
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ABSTRACT

TITLE: CONDITION BASED MAINTENANCE METODOLOGY FOR GAS RECIPROCATING
COMPRESSORS .

AUTHOR: EDWIN RIOS RENGIFO”.

KEY WORDS: Methodology; Maintenance; Condition; Reciprocating; Gas Compressors; Predictive
techniques; Performance.

CONTENT:

The reciprocating gas compressors are abroad used in the actual word in different sceneries.
Maintain the integrity and good condition of these equipments it is very important to reach the
economical and social objectives, of each one application. Using modern maintenance strategies is
the key to reach these objectives. The asset management like a integrator concept in the today
management philosophies indicate once of the most important subject to take in account are the
condition and risk of the assets. One of the maintenance strategies that require the use of modern
techniques is the Condition Based Maintenance. The main predictive maintenance technologies
that apply for reciprocating gas compressors are mechanical vibrations, oil analysis and dynamic
performance analysis. The managers in charge of a reciprocating gas compressors plant that use a
condition based maintenance strategy can expect a good results since economical and safety point
of view. Since economical point of view, he can expect significant maintenance costs reductions
through a smart jobs on the compressors units, and by the way to reach big life cycle period. Since
safety point of view, it is possible to diminish the associate risks that came with the operation of this
kind of plants, through risk mitigations control plans due to the knowledge the exact condition of
each unit of the plant.

;Monograph
Physical Chemistry Engineering Faculty, Petroleum Engineering Department, Director. Isnardo
Gonzalez

11



INTRODUCCION

Desde la aparicion de los primeros sistemas mecanicos en la humanidad, se hizo
necesario crear formas o meétodos para mantener estos sistemas y sus
componentes. Durante la mayor parte de la historia no habian existido equipos
mecanicos complejos y por ende no se exigia tampoco un cuidado muy
especializado. No fue sino hasta la revolucion industrial cuando se empezaron a
hacer presentes equipos mecanicos de mayor complejidad empezando por las
maquinas de combustién interna o reciprocantes. Al crecer el uso de estos tipos
de unidades y de otros elementos que fueron evolucionando, las plantas de
trabajo industrial fueron requiriendo una organizacion administrativa para realizar
el mantenimiento de todos los equipos. Asi fue que se paso de una simple
estrategia de mantenimiento correctivo, de arreglar las cosas solo cuando se
dafen, hasta ya crear planes de mantenimiento preventivo, luego proactivos y hoy
en dia estrategias integrales dentro de conceptos avanzados de gestion de

activos.

Ya especificamente hablando sobre el desarrollo de la ingenieria y uso del gas, y
mas precisamente del gas natural, se utilizan equipos para su compresion y
transporte a lo largo de regiones y paises. En los equipos de transporte y
compresion se utilizan ampliamente los compresores reciprocantes de gas por su

versatilidad y flexibilidad de montaje y transporte, entre otras ventajas.

Por el uso ampliado y generalizado de estos compresores reciprocantes de gas se
resalta la importancia de disefar y crear estrategias de mantenimiento adecuadas
a las necesidades de operacion y disponibilidad que exige el mundo moderno y de

atencién oportuna de suministro a la poblacién, comercio e industria.
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Una de las estrategias de mayor practicidad y aplicabilidad, es la estrategia de
mantenimiento basado en condicién. Esta estrategia hace uso extensivo de las
tecnologias llamadas de inspeccion o predictivas de diagnéstico para establecer
los mas claramente posible la condicion de los equipos y asi realizar trabajos de

mantenimiento focalizados y precisos sobre las unidades.

llustramos en esta monografia una metodologia para la creacion de esta
estrategia, mantenimiento basado en condicién, para una planta compresora de
gas con unidades reciprocantes. Esta metodologia guia de manera secuencial a
un lider o encargado de mantenimiento en la creacién de la estrategia de tal
manera que obtengan los mejores resultados en la gestion de mantenimiento y asi
ayudar a conseguir los objetivos que se plantean en el desarrollo de esta actividad

de importancia econdémica y social.

13



1. MARCO TEORICO DE LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DINAMICOS.

1.1 GENERALIDADES.

Desde el principio de la humanidad, siempre se ha tenido la necesidad del
mantenimiento de sus equipos y utensilios, aun las mas rudimentarias
herramientas. La mayoria de las fallas experimentadas habrian sido el resultado
del abuso, y aun hoy en dia pasa. Siendo asi, se hacia mantenimiento solo
cuando ya no era posible seguir utilizando la herramienta o equipo. Esto fue

lamado ‘“Mantenimiento correctivo o a la falla”.

A través del desarrollo de la historia de la humanidad y en modo especifico y del
de la manufactura y uso de herramientas, no se presentaron mayores avances
sino hasta que llego la era industrial o revolucion industrial. Mas sin embargo
durante finales del siglo XIX y comienzos del XX, las labores de mantenimiento
seguian orientadas al mantenimiento correctivo. Hechos como la primera y
segunda guerras mundiales, el avance tecnolégico y de la produccién generaron
un incremento exponencial del parque industrial, equipos y personal dedicado a
las labores de reparacion de los equipos y se empez6 a notar cada vez mas el
impacto de las paradas de produccion por causas de dafos de los equipos
productivos. Es por tanto que ante estos hechos cada vez mas crecientes y
notables que después de la segunda guerra mundial, se desarrolla lo que habria
de llamarse el Mantenimiento Preventivo, tanto a nivel del desarrollo aeronautico

y del de manufactura de bienes de consumo.

El mantenimiento preventivo, PM, hacia los afios 1950, después de la segunda

guerra mundial, tomo gran importancia y se empezaron a desarrollar listas de
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chequeo preventivos y basados en horas de funcionamiento, siendo estas listas
generadas por los constructores de los equipos de produccién, manufactura y
aeronautico. Los lideres en esta estrategia serian paises como Japoén y los

Estados Unidos.

Ya una vez se dio inicio y atencion a la necesidad de organizar el mantenimiento
después de los afos 1960 de los equipos y plantas productivas. Las que
jalonaron la evolucién de las estrategias de mantenimiento, fueron, por su
naturaleza historica, la industria aeronautica en los Estados Unidos y la
manufacturera en el Japon. Nacieron estrategias en el Japon con nombres
caracteristicos como el “Mantenimiento Productivo” que mas tarde se llamaria

TPM (Mantenimiento Productivo Total).

Por otra parte, desde la industria aeronautica, se empezd a gestar una filosofia
enmarcada en términos de confiabilidad, pues centrar el mantenimiento en este
término con llevaba a utilizar ademas de estrategias nuevas para el
mantenimiento, incitaba a la utilizacién de la tecnologia también para inspeccionar
el estado de los equipos. A partir de entonces hace la aparicion de instrumentos y
equipos para el monitoreo e inspeccion de los equipos. Se dio entonces el
nacimiento de lo que se llamaria Mantenimiento Centrado en Confiabilidad-
RCM. La naciente industria petrolera y petroquimica adopt6 en su desarrollo esta
filosofia, el RCM hacia la década del 70.

El perfeccionamiento de el TPM y el RCM desde 1980 al afio 2000, creo corrientes
y herramientas estratégicas para la mejora continua de la gestion del
mantenimiento, utilizando herramientas complementarias como el Mantenimiento
Basado en Condiciéon-CBM, estrategia que se utiliza como aliada de los patrones
mayores (TPM y RCM )y que basa su fuerte en la tecnologia de monitoreo y que

permite establecer la condicion de los equipos dinamicos en funcionamiento.
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Con los crecientes avances de la industria mundial y de la industria energética con
el aumento de eventos y accidentes de grandes magnitudes, especialmente de la
industria petrolera, que afectan notablemente la seguridad en las personas vy el
medio ambiente, asuntos que han influido en las filosofias de mantenimiento y que
las han orientado a lo que se ha llamado Mantenimiento Basado en el Riesgo
RBM.

En la figura 1. Se muestra la evolucion del mantenimiento y de las diferentes

corrientes y estrategias utilizadas hasta la fecha.

Figura 1. Evolucién de las estrategias de mantenimiento.

Recent Generation:
# Risk based inspection
# Risk based Maintenance
Third Generation: # Risk based life assessment
# Condition based maintenance | + Reliability centered
* Reliability centered maintenance
maintenance # Condition based
# Computer aided maintenance monitoring
management and # Computer aided
information system maintenance
Second Generation: # Workforce multi-skilling and management and
% Planned Preventive teamworking information system
T ance # Proactive and strategic
First Generation: #  Time based maintenance
Fix it when it broke % Systems for planning and
Basic and Routine controlling work
maintenance
Corrective maintenance
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 Present

1.2 DESCRIPCION DE LAS ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

1.2.1 Mantenimiento Correctivo (MC):

Es la mas simple y costosa de las estrategias cuando se utiliza sola. Se trata de la
correccion de fallas cuando estas se presentan y no tiene ninguna planificacion.
Es de aclarar que a pesar de los altos costos que pudiera alcanzar utilizar esta

estrategia, no significa que no se deba utilizar, siempre y cuando mediante una
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metodologia que indique que por situaciones de conveniencia o costo beneficio, ya

sea por el valor del equipo o circunstancias de inaccesibilidad es valido utilizarla.

1.2.2 Mantenimiento Preventivo (PM)

Esta estrategia se refiere a las inspecciones y cambio de partes de equipos
basadas en rutinas periddicas establecidas generalmente por los fabricantes de
los equipos o por grupos de expertos dedicados a establecer estas rutinas. Siendo
el mas utilizado desde los origenes de las gestiones de mantenimiento dedicadas
después de los afos 50. Por ser de concepcion basada en la prevencion y en la
planificacion, tiene mejores efectos en el manejo de los costos por fallas
imprevistas, al evitarlas por inspeccion. Tiene algunos efectos el uso extendido de
esta estrategia y tiene que ver con el cambio de partes que aun no se han
deteriorado o que aun tienen vida util remanente, causando gastos por recambio
innecesarios. Igual que el mantenimiento correctivo, si se utiliza de manera
coordinada y bajo una metodologia correcta es de gran utilidad bajo conceptos de

costo beneficio y de conveniencia situacional.

1.2.3 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El gran avance en esta filosofia o estrategia de mantenimiento es integrar al
personal de produccion y mantenimiento para conservar los equipos de una planta
y no dejando solo al personal de mantenimiento en esta tarea. Es estrategia fue
originada en el Japén después de la segunda guerra mundial y se trabajo en
centrarse en la reduccién de fallas mediante enfoques grupales de la compania y

dirigidos a trabajar en aspectos como:

1.2.3.1 Pérdidas en las maquinas.

1.2.3.2 Pérdidas en mano de obra: ausencias y accidentes.

17



1.2.3.3 Pérdidas en métodos: en gestibn de la empresa, pérdidas por

movimientos, organizacién de la linea, transporte, ajustes y medidas.

1.2.3.4 Pérdidas en materia prima: pérdida de materiales, rechazos,

herramientas y moldes.

1.2.3.5 Pérdidas de energia: electricidad y gas

1.2.3.6 Pérdidas en medio ambiente: emisiones y vertidos.

Este enfoque en reducir las pérdidas en los aspectos anteriormente descritos se

soportan en la filosofia japonesa del mejoramiento continuo

O gemba kaizen, creada por W.E. Deming y que se enmarca dentro de la filosofia
de las 5 s. Y que se llama asi por que utiliza 5 palabras que empiezan por S y
determinan un lugar digno para trabajar:

o Clasificar. (Seiri).

e Orden. (Seiton)

e Limpieza. (Seiso).

e Limpieza Estandarizada. (Seiketsu).

e Disciplina. (Shitsuke).

18



Figura 2. Que es la estrategia de las 5°S?

EQUE ES LA ESTRATEGIA DE LAS 5°S?

50
Aurodisciplina

4° Todos Igual
Estandarizacion | Siempre

3° No limipiar mis, sino evitar
Limpieza que se ensucie

Un lugar para cada cosa ¥ cada cosa
en su lugar
Disonguir entre lo que es necesario y lo
que no lo es

1.2.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. (RCM)

La estrategia RCM naci6 de la industria aeronautica hacia los afios 60, y se
enfocaba por una parte en preservar la funcién de los equipos, mas que mantener
en si el equipo, y por otra en determinar las consecuencias de las fallas y asi
mismo crear acciones para mitigarlas o controlarlas. Como podemos observar el
contexto operativo se convierte en el centro de las acciones de mantenimiento
mas que considerar los equipos aislados, muy paralelo este concepto con el del
TPM , en el sentido de que se globalizan las acciones de mantenimiento para
hacerlas participes del proceso productivo u operativo. Esta metodologia se derivé
posteriormente hacia la industria petrolera y petroquimica quienes tomaron
ventajas de sus beneficios. Para desarrollar las tareas de mantenimiento basadas
en el RCM se establecieron 7 pasos que mediante la resolucion de sus

interrogantes desarrollan la estrategia a seguir:

19



e Cuales son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso en
su actual contexto operativo (Funciones).?

e En que formas no puede cumplir sus funciones (Fallas funcionales)?

¢ Que ocasiona cada falla funcional (Modos de falla).?

e Que sucede cuando ocurre cada falla (Efectos de la falla).?

e En qué forma es importante cada falla (Consecuencias de la falla).?

e Que debe hacerse para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e

intervalos de labores).?
e Qué debe hacerse si una tarea proactiva adecuada no puede ser encontrada

(acciones por defecto)?

Los anteriores criterios de evaluacion se han descrito y definido en la norma SAE

JA 1011 que estandariza el uso de la estrategia RCM.

Figura 3. Norma SAE JA 1011

Norma SAE JA 1011

Seccion S de la norma (SAE JA 1011) “Criterios de Evaluacidon para
Proceszos de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)”

1.  Cuales son las funcionss v los modeles ideales de rendimisnto del
recurss en su actual contexto operative (funciones)?

En gue formas no puede cumplir sus funciones (fallas funcionales?
Clué ocasiona cada falla funcional (modos de falla)?

Cwué sucede cuando ocurme cada falla (efectos de la falla)?

En gué forma es importants cada falla (consecuencias de la falla)?

Clug debe hacerse para predecir o prevenir cada falla (tareas
proactivas e intervalos de labores)?

Clug debe hacerse si una tarsa proactiva adecuada no pusde ser
encontrada (acciones por defecto)?

gl T

El criterio de evaluacion numero 6, es decir Qué debe hacerse para predecir o

prevenir cada falla (tareas proactivas e intervalos de labores)?, ha permitido

desarrollar estrategias y herramientas que permiten dar cumplimiento a este
20



punto. Dentro de las herramientas mas utiles se encuentra el analisis de causa
raiz de fallas RCFA (por sus siglas en inglés Root Cause Failure Analysis). Esta
herramienta metodoldgica trata de prevenir la repeticion de fallas mediante un
analisis concienzudo por expertos en el area y estandarizar sus soluciones. Otra
herramienta poderosa es crear una estrategia de monitoreo, que se le dio el
nombre de Mantenimiento Basado en Condicion CBM (por sus siglas en Inglés

Condition Based Maintenance). La describimos a continuacion.

1.2.5 Mantenimiento Basado en Condicién (CBM)

Como indicabamos anteriormente, esta estrategia resulta complementaria a las
necesidades del RCM y trata de generar tareas predictivas o de inspeccion
rutinarias para los equipos criticos de una planta. Para el desarrollo de estas
tareas predictivas o de inspeccién se hace uso de técnicas y tecnologias de
avanzada para lograr establecer la condicion de estos equipos objeto. Es de
anotar que esta estrategia de mantenimiento, por su formato se puede iniciar sin
necesidad de haber establecido un RCM, dando resultados en el corto plazo
mientras se logra o se desarrolla completamente la estrategia RCM. Siendo asi, el
CBM aporta un avance significativo en establecer la salud de una plata, evitando
fallas catastréficas y permite tomar planes de accion para prevenir salidas

intempestivas de los equipos criticos.

Para el objetivo del CBM, se han desarrollado tecnologias de inspeccién que hoy
en dia son de uso imprescindibles en las plantas modernas. Las mas utilizadas
son:

e Detectores de vibraciones mecanicas.

e Detectores de calor infrarrojo — Termografia.

¢ Analisis de aceite.

e Determinacion de la eficiencia y desempefioc mecanico de equipos

reciprocantes.
21



e Evaluacion de motores eléctricos.
¢ Inspeccion visual remota.

e Tendencia a parametros operacionales.

El uso combinado eficientemente, dependiendo de los equipos de la planta, de las

anteriores técnicas y tecnologias ofrecera los mejores resultados costo beneficio.

22



2. DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE MONITOREO UTILIZADAS PARA
EQUIPO RECIPROCANTE

2.1 GENERALIDADES

Los ultimos 70 anos el desarrollo de las técnicas para monitorear equipos tanto
estaticos como dinamicos ha avanzado dramaticamente, mas aun en los
ultimos 25 afos, el cambio ha sido exponencial en conjunto con el crecimiento

de la electronica y las computadoras.

En los equipos dinamicos, como motores de combustién interna, bombas, motores
eléctricos etc. técnicas de monitoreo para el andlisis de condicion han sido
progresivamente desarrolladas. Entre las cuales las vibraciones mecanicas, el
analisis fisicoquimico del aceite lubricante, el ultrasonido, la evaluacion de motores

eléctricos y la termografia son las técnicas mas utilizadas y desarrolladas.

Es importante definir los conceptos de falla potencial y falla funcional. Una falla
potencial es un indicativo que en un equipo se presenta un inicio de una falla pero
que aun no suspende o inhabilita la funcionalidad del elemento o equipo que la
presenta. Una falla funcional se da cuando la falla llego al punto en que impide
que el equipo o elemento puedan seguir prestando el uso para lo que se tiene en
un contexto operativo. Es de estos dos conceptos que al diferenciarse en su
definicion, se crea un espacio de tiempo entre la falla potencial y la falla funcional
y es alli donde entran a jugar un papel muy valioso las técnicas de monitoreo,
pues al poder visualizar con cierta precision el desenlace desde la falla potencial a
la falla funcional se pueden tomar acciones que le permitiran a los encargados de
los equipos prever y controlar los riesgos inherentes en esta situacién, como por

ejemplo impedir una falla catastréfica o planear una parada para corregir los
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problemas. A esta ventana de control se le puede representar mediante una curva
llamada P-F (Ver figura 4).

Figura 4.Curva P-F
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La aplicacion entonces de diferentes técnicas de monitoreo lograran generar
ahorros o evitar pérdidas antes que ocurra la falla funcional. Segun un estudio
realizado por un investigador de gestion de activos norteamericano Keity Mobley

se pueden llegar a tener los siguientes beneficios por el uso de estas técnicas:

* En Costos de mantenimiento — Reduccion hasta el 50%.
» En Fallas inesperadas — Reduccion Hasta el 55%

* En Tiempos de reparacién — Reduccién hasta el 60%

* En Inventario de Repuestos — Reduccion hasta el 30%.
* En Incremento del MTBF hasta el 30%.

* En Incremento de Disponibilidad hasta el 30%.
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Describiremos a continuacion las técnicas de monitoreo mas representativas.

2.2 VIBRACIONES MECANICAS:

Desde que aparecieron los primeros instrumentos musicales especiales los de
cuerda, la gente ya mostraba un interés por el estudio del fendmeno de las
vibraciones, por ejemplo, Galileo encontro la relacion existente entre la longitud de
cuerda de un pendido y su frecuencia de oscilacion, ademas encontro la relacion

entre la tension, longitud y frecuencia de vibracién de las cuerdas.

Estos estudios y otros posteriores ya indicaban la relacion que existe entre el

sonido y las vibraciones mecanicas.

A través de la historia, grandes matematicos elaboraron importantes aportaciones
que hicieron del fendmeno de las vibraciones toda una ciencia, tan asi que hoy en

dia se ha convertido en una de las mas estudiadas y aplicadas en la industria.

Podemos mencionar entre otros, Taylor, Bernoulli, D’ Alember, LaGrange, Fourier,
etc. La ley de Hooke en 1876 sobre la elasticidad, Coulomb dedujo la teoria y la
experimentacion de oscilaciones torsionales, Rayleigh con su método de energias,
etc. Fueron grandes fisicos que estructuraron las bases de las vibraciones como

ciencia.

En la actualidad, las vibraciones mecanicas es el fendbmeno en el cual la gente

esta en continuo contacto y cuyos efectos difieren.

El buen funcionamiento de los amortiguadores de un automavil. EI mal aislamiento
de maquinaria que pueda dafar la infraestructura de la misma y zona aledana,

ruido causada por maquinaria. Son ejemplos de algunos ejemplos.
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Un fendmeno de la cual las maquinas temen es la llamada resonancia, cuyas

consecuencias pueden ser serias.

Por otro lado el buen funcionamiento de la maquinaria industrial es un fenédmeno
que requiere de una constante inspeccion, es decir, el mantenimiento predictivo;
este juega un papel importante en el crecimiento econdémico de una empresa, ya
que predecir una falla es sinbnimo de programacién de eventos que permite a la
empresa decidir el momento adecuado para detener la maquina y darle el

mantenimiento.

El analisis de vibracién juega un papel importante en el mantenimiento predictivo,
este consiste en tomar medida de vibracion en diferentes partes de la maquina y

analizar su comportamiento.

El estudio de las vibraciones mecanicas también llamado, mecanica de las
vibraciones, es una rama de la mecanica, o mas generalmente de la ciencia,
estudia los movimientos oscilatorios de los cuerpos o sistemas y de las fuerzas

asociadas con ella.

Definicion: Vibracion mecanica es el movimiento de vaivén que ejercen las

particulas de un cuerpo debido a una excitacion.

Existe una relacion entre el estudio de las vibraciones mecanicas del sonido, si un
cuerpo sonoro vibra el sonido escuchado esta estrechamente relacionado con la
vibracion mecanica, por ejemplo una cuerda de guitarra vibra produciendo el tono

correspondiente al # de ciclos por segundo de vibracion.

Para que un cuerpo o sistema pueda vibrar debe poseer caracteristicas
potenciales y cinéticas. Notese que se habla de cuerpo y sistema si un cuerpo no

tiene la capacidad de vibrar se puede unir a otro y formar un sistema que vibre;
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por ejemplo, una masa y resorte donde la masa posee caracteristicas energéticas

cinéticas, y el resorte, caracteristicas energéticas potenciales.

Otro ejemplo de un sistema vibratorio es una masa y una cuerda empotrada de un
extremo donde la masa nuevamente forma la parte cinética y el cambio de

posicion la parte potencial.

Ya para el caso especifico de maquinas industriales como bombas, motores,
equipos reciprocantes que son soportados por rodamientos o chumaceras se
puede definir la vibracién como aquellas fuerzas que estan vinculadas con todos
los elementos rotativos: El eje, las bolas del rodamiento, las palas del ventilador,

mas las fuerzas provenientes de maquinas de los alrededores.

Si el conductor del movimiento (por ejemplo, un motor) esta desalineado, lo veras
en la vibracion. Incluso si la maquina esta mal atornillada, traqueteara y se notara

en la vibracion.

Por lo tanto, es razonable pensar, que si mides la vibracion y la analizas con la

experiencia necesaria, puedes determinar si existe algun problema de la maquina.

Figura 5. Ejes de vibracion.
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La gente lleva midiendo vibracion durante afios y anos. Todavia hoy la gente suele
escuchar a la maquina y tener una idea de su estado. Como ayuda usaban un
destornillador que ponian entre la oreja y la superficie de la maquina, para

escuchar a los cojinetes y rodamientos.

Pero entonces llego el medidor de vibraciones. Daba una indicacion global del
nivel de vibracion. Era mas sensible que el oido, pero realmente no podia

distinguir entre los diferentes tipos de fallas

Figura 6. Sensores humanos.

Una vez que la gente comprendié la naturaleza de la vibracion, se desarrollaron
nuevos medidores de vibracion que se centraron en ciertas frecuencias
(generalmente altas), para dar una indicacion sobre los posibles problemas en los
rodamientos. Algunos de ellos todavia se usan hoy en dia, habran oido hablar de

“shock pulse”, “Spike energy”, “HFD”, y otros.
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Figura 7. Spike energy.
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Onda de Vibracion: La onda sinusoidal, es una representacion de cémo la
vibracion cambia instantaneamente con el tiempo. La onda temporal es parte

integral del monitoreo y analisis de vibraciones.

Figura 8. Onda de vibracion.

Si se fuese a medir el tiempo entre dos picos, se estaria obteniendo el periodo de

la onda. La frecuencia es la inversa del periodo.

Generalmente se habla de la frecuencia en términos de ciclos por minuto “CPM”".
Aunque las unidades de ciclo por segundo son mas faciles de comprender,

utilizamos el termino Hertzio, Hz.
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Figura 9. Frecuencia y Periodo.
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Frecuencia = 1 / Periodo

La amplitud nos indica la severidad de la vibracion, y es igual a la “altura” de los

ciclos.
Cuando consideramos la amplitud en el mundo de las vibraciones, introducimos
una serie de términos nuevos. La amplitud pico a pico es la cantidad medida entre

el “fondo” del valle” y el maximo valor que alcanza el pico.

La amplitud de pico, es la cantidad medida entre el cero y el maximo valor del

pico.

Figura 10. Amplitud
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Espectro de vibracién: El concepto de espectro consiste en que cualquier onda
temporal, no importa su complejidad, esta constituida de muchas ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias y amplitudes. Se puede decir que la FFT es
simplemente descomponer la onda en ondas individuales, y después

representarlas en un espectro.

Figura 11. Cascada.
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Cada linea en el espectro representa una sefal individual. La altura de la linea

representa la amplitud, y la posicion a lo largo del eje “x” es la frecuencia.

La frecuencia puede ser representada por un valor absoluto, generalmente

Hertzios (ciclos por segundo) o CPM.

Mas alla de representar la frecuencia en CPM en el espectro, podemos dividir
todas las frecuencias por la velocidad de la maquina, entonces las unidades se
mostraran en ordenes. Por lo tanto, la linea del espectro a la velocidad de

maquina correspondera a 1X.
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Figura 12. Espectro.
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Las frecuencias de fallo son usadas para ayudarnos a diagnosticar fallas en

maquinaria rotativa. Estos calculos nos permiten saber donde apareceran los

picos en el espectro, es decir, a que frecuencia son generadas.

Figura 13. Ordenes de vibracion.
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2.3 ANALISIS DE ACEITE - TRIBOLOGIA:

2.3.1 Historia y antecedentes

La Tribologia podria parecer algo nuevo, pero es solo la percepcion, solamente el
término como tal lo es, ya que el interés en temas relacionados con la disciplina
existe desde antes de que la historia se escribiera. Como un ejemplo, se sabe que
las “brocas” realizadas durante el periodo Paleolitico para perforar agujeros o para

producir fuego, eran “fijados” con rodamientos hechos de cornamentas o huesos.

Los documentos historicos muestran el uso de la rueda desde el 3500 A.C., lo cual
ilustra el interés de nuestros antepasados por reducir la friccidn en movimientos de
traslacion. Los egipcios tenian el conocimiento de la friccion y los lubricantes, esto
se ve en el transporte de grandes bloques de piedra para la construccién de
monumentos y piramides. Para realizar esta tarea utilizaban agua o grasa animal

como lubricante.

El artista cientifico renacentista Leonardo Da Vinci fue el primero que postulé un
acercamiento a la friccién. Da Vinci dedujo la leyes que gobernaban el movimiento
de un bloque rectangular deslizandose sobre una superficie plana, también, fue el
primero en introducir el concepto del coeficiente de fricciéon. Desafortunadamente
sus escritos no fueron publicados hasta cientos de afos después de sus
descubrimientos. Fue en 1699 que el fisico francés Guillaume Amontons
redescubrio las leyes de la friccion al estudiar el deslizamiento entre dos

superficies planas.

Muchos otros descubrimientos ocurrieron a lo largo de la historia referentes al
tema, cientificos como Charles Augustin Coulomb, Robert Hooke, Isaac Newton,
entre otros, aportaron conocimientos importantes para el desarrollo de esta

ciencia.
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Al surgir la Revolucion Industrial el desarrollo tecnoldgico de la maquinaria para
produccién avanzo rapidamente. El uso de la potencia del vapor permitié nuevas
técnicas de manufactura. En los inicios del siglo veinte, desde el enorme
crecimiento industrial hasta la demanda de una mejor tribologia, el conocimiento

de todas las areas de la tribologia se expandié rapidamente

La tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia la lubricacioén, la fricciéon y el
desgaste de partes moviles o estacionarias. La lubricacién, la friccion y el
desgaste tienen una funcién fundamental en la vida de los elementos de

maquinas.

El termino tribologia viene del término griego tribos, que significa frotamiento o
rozamiento y logia que viene a ser ciencia, por tanto la traduccion literal sera “la

ciencia del frotamiento”.

La mayoria de las consecuencias de la friccibn y el desgaste se consideran
negativas, tales como el consumo de energia y la causa de las fallas mecanicas,
sin embargo existen beneficios fundamentales de la friccion y el desgaste. La
interaccion neumatico y el piso por ejemplo o el zapato y el suelo, sin los cuales

trasladarse seria imposible.

La friccion sirve como el mecanismo de conexidon inherente en los nudos, los

clavos y el conjunto tuerca tornillo.

El esfuerzo de disefio no solo debe ser menor que el esfuerzo permisible y la
deformacion no debe exceder ningun valor maximo, sino que la lubricacién, la
friccibn y el desgaste (consideraciones tribologicas) también deben ser
apropiadamente comprendidas para que los elementos de maquinas se disefen

con éxito.
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Es reconocida como fuente de gran potencial para economizar recursos
financieros ademas de la preservacion de activos fisicos, materias primas y
recursos energéticos. También como una ineludible forma de hacer Mantenimiento

Proactivo en equipos y maquinarias.

Como en la resistencia de materiales, la tribologia es la base para cada disefio de
ingenieria de elementos de maquinas. Casi ningun elemento de maquina no

depende de consideraciones triboldgicas.

Dentro de los tres grupos inherentes que comprende trataremos inicialmente de la
lubricacidon que es el que justamente nos interesa mas, en otras palabras como
tratar los efectos que produce la friccion, el desgaste y en consecuencia el

remedio es una vision proactiva hacia una lubricacion racional y efectiva.

2.3.2 Lubricacion

El propdsito de la lubricacidn es la separacidon de dos superficies con
deslizamiento relativo entre si de tal manera que no se produzca dafio en ellas: se
intenta con ello que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento mas
pequefio posible. Para conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que
haya una pelicula de lubricante (gaseoso, liquido o sdlido) de espesor suficiente

entre las dos superficies en contacto para evitar el desgaste.

El lubricante en la mayoria de los casos es aceite mineral. En algunos casos se
utiliza agua, aire o lubricantes sintéticos cuando hay condiciones especiales de

temperatura, velocidad, etc.

Histéricamente es interesante sefialar que unicamente con la mejora de los
procesos de fabricacidon de elementos metalicos (a partir de la revolucion

industrial) y el aumento de las velocidades de giro de ejes y elementos rodantes
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se ha podido obtener los valores de disponibilidad que actualmente tenemos con

ellos.

2.3.3 Objetivos y campos de aplicacion

El objetivo de la lubricacion es reducir el rozamiento, el desgaste y el
calentamiento de las superficies en contacto de piezas con movimiento relativo.

La aplicacion tipica en ingenieria mecanica es el cojinete, constituido por mufién o
eje, manguito o cojinete.

Campos de aplicacion:

* Cojinetes del ciglenal y bielas de un motor (vida de miles de Km.).

* Cojinetes de turbinas de centrales (Confiabilidad del 100%).

Los factores a considerar en disefio son técnicos y economicos:

« Cargas aplicadas y condiciones de servicio.
 Condiciones de instalacion y posibilidad de mantenimiento.
* Tolerancias de fabricacion y funcionamiento; vida exigida y vida util.

* Costos de instalacién y mantenimiento.

La lubricaciéon por pelicula fluida ocurre cuando dos superficies opuestas se
separan completamente por una pelicula lubricante y ninguna aspereza esta en
contacto. La presion generada dentro el fluido soporta la carga aplicada, y la
resistencia por friccion al movimiento se origina completamente del cortante del

fluido viscoso.

El espesor de la pelicula lubricante depende en gran parte de la viscosidad del

lubricante tanto en el extremo alto como bajo de la temperatura.
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2.3.4 Superficies Concordantes

Las superficies concordantes se ajustan bastante bien una con otra con un alto
grado de conformidad geométrica, de manera que la carga se transfiere a un area

relativamente grande.

Por ejemplo el area de lubricacién para una chumacera sera de 21 por el radio por

la longitud.

El area de la superficie que soporta una carga permanente generalmente

constante mientras la carga se incrementa.

Figura 14. Chumacera y manguito
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La chumacera con lubricacion de pelicula fluida representada en la figura 14 y los
cojinetes deslizantes tienen superficies concordantes. En las chumaceras la
holgura radial entre el cojinete y el manguito es por lo general la milésima parte del
diametro del cojinete; en los cojinetes deslizantes la inclinacion de la superficie de
estos respecto al rodillo de rodadura suele ser muy rara. Un ejemplo de superficie

concordante es la junta de la cadera del ser humano.
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2.3.5 Superficies no Concordantes

Muchos elementos de maquinas lubricados por una pelicula fluida tienen
superficies que no concuerdan entre si. Entonces un area pequefia de lubricacién

debe soportar todo el peso de la carga.

Por lo general el area de lubricaciéon de una conjuncién no concordante es 3 veces

menor que la magnitud que la de una superficie concordante.

El area de lubricacién entre superficies no concordantes se agranda bastante con
el incremento de carga; pero aun asi es mas pequefa que el area de la lubricacion

entre las superficies concordantes.

Ejemplos de superficies no concordantes son el acoplamiento de los dientes de un
engranaje, el contacto entre levas y seguidores, y también los cojinetes de

elementos rodantes.

Figura 15 Representacion de superficies no concordantes
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2.3.6 Tipos de lubricacién, Lubricacion Hidrodinamica

Tenemos cuatro tipos basicos de lubricacion y estos se desarrollan a continuacion.
La lubricacion hidrodinamica se caracteriza en superficies concordantes con una
lubricacion por pelicula fluida. En este tipo de lubricacion las peliculas son gruesas
de manera que se previene que las superficies solidas opuestas entren en
contacto. Con frecuencia se la llama la forma ideal de lubricacion, porque

proporciona baja friccidon y alta resistencia al desgaste.

La lubricacién de las superficies sélidas se rige por las propiedades fisicas del
volumen del lubricante, especialmente de la viscosidad; por otra parte, las
caracteristicas de friccion se originan puramente del cortante del lubricante

ViSCO0SO.

Una presidn positiva se desarrolla en una chumacera o en un cojinete de empuje
lubricados ambos hidrodinamicamente, porque las superficies del cojinete
convergen, y su movimiento relativo y la viscosidad del fluido separan las
superficies. La existencia de una presion positiva implica que se soporta la

aplicacion de una carga normal.

Generalmente la magnitud de la presién que se desarrolla es menor que 5 Mpa y
no es lo suficientemente grande para causar una deformacion elastica significativa

en las superficies.

En un cojinete lubricado hidrodinamicamente el espesor minimo de la pelicula es
funcion de la carga normal que se aplica W, de la velocidad ub, de la viscosidad
absoluta del lubricante n0 y de la geometria (Rx y Ry). En la figura 3 se representa
caracteristicas de la lubricacion hidrodinamica. El espesor minimo de pelicula
hmin como una funcién ub y W para el movimiento deslizante se obtiene mediante

la ecuacion 1:
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Donde el espesor minimo de la pelicula normalmente excede 1 um.

Figura 16. Lubricacion hidrodinamica
(hmin)=(ub /W) * 2 Ec. 1

Conformal surfaces

Pras = 3 MPa
Pin = FOW, U, m. Ry, Ryl = 1 um
No elastic effect

2.3.7 Lubricacion Elastohidrodinamica (EHL)

Este es un tipo de lubricacion que desde su descubrimiento por los profesores
britanicos Dowson Duncan y Higginson Gordon en la década de los afios 50’s
marcé el verdadero comienzo a la solucidn de los problemas de desgaste en
mecanismos que funcionaban sometidos a condiciones de altas cargas y bajas
velocidades y que hasta entonces se manejaban como mecanismos lubricados por
pelicula limite ¢ fluida. La lubricacion EHL se presenta en mecanismos en los
cuales las rugosidades de las superficies de friccion trabajan siempre entrelazadas
y nunca llegan a separarse. En este caso las crestas permanentemente se estan
deformando elasticamente y el control del desgaste y el consumo de energia

depende de la pelicula adherida a las rugosidades. Se podria denominar esta
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pelicula como limite pero de unas caracteristicas de soporte de carga y de
resistencia al desgaste mucho mas elevadas que las que forma la pelicula limite
propiamente dicha. En la lubricacion EHL la lubricacién limite es permanente, 6
sea que no hay mucha diferencia entre las condiciones de lubricacion en el
momento de la puesta en marcha del mecanismo y una vez que este alcanza la

velocidad nominal de operacion.

La definicion de la lubricacién Elastohidrodinamica se puede explicar asi: Elasto:
elasticidad, 6 sea que la cresta de la irregularidad en el momento de la interaccién
con la cresta de la otra superficie se deforma elasticamente sin llegar al punto de
fluencia del material; Hidrodinamica, ya que una vez que ocurre la deformacién
elastica la pelicula de aceite que queda atrapada entre las rugosidades forma una
pelicula hidrodinamica de un tamafio microscépico mucho menor que el que forma
una pelicula hidrodinamica propiamente dicha. En la lubricacién hidrodinamica el
espesor de la pelicula lubricante puede ser del orden de 5 ym en adelante,
mientras que en la EHL de 1 ym 6 menos. Normalmente esta lubricacion esta

asociada con superficies no concordantes y con la lubricacion por pelicula fluida.

2.3.8 Lubricacién Marginal

En la lubricacion marginal los solidos no estan separados por el lubricante, los
efectos de la pelicula fluida son insignificantes y existe un contacto de las
asperezas importante. El mecanismo de lubricacion por contacto se rige por las
propiedades fisicas y quimicas de las peliculas delgadas de superficie de
proporciones moleculares. Las propiedades volumétricas del lubricante tienen
menor importancia y el coeficiente de friccion es esencialmente independiente de
la viscosidad del fluido. Las propiedades de los solidos y la pelicula del lubricante

en las interfaces comunes determinan las caracteristicas de la friccion.
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El espesor de las peliculas de superficie varia entre 1 y 10 nm, dependiendo del

tamafio molecular.

La Figura 17 ilustra las condiciones de pelicula fluida en la lubricacién marginal.
Las pendientes de la superficie y los espesores de la pelicula se encuentran
magnificados por fines didacticos.

En la Figura 18 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccién en los
diferentes regimenes de lubricacion. El coeficiente de friccion medio se incrementa
hasta un total de tres veces mas al pasar del régimen hidrodinamico, al

Elastohidrodinamica, al marginal y al sin lubricacion.

Figura 17. Condiciones de pelicula que se requieren para la lubricacién a)
lubricacién por pelicula fluida: superficies separadas por la masa principal
de la pelicula lubricante; b) lubricaciéon mixta; tanto la masa principal del
lubricante como la pelicula marginal tienen una funcién; c) lubricacion

marginal: el desempeino depende esencialmente de la pelicula marginal.

(@) (b) ()
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Figura 18. Diagrama de barras que muestra los coeficientes de friccién para
varias condiciones de lubricacion
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La Figura 19 muestra la tasa de desgaste en los varios regimenes de lubricacion
determinada por la carga de operacién. En los regimenes hidrodinamicos y
Elastohidrodinamica existe poco o ningun desgaste pues no hay contacto de
asperezas. En el régimen de lubricacion marginal, el grado de interaccion de
asperezas y la tasa de desgaste se incrementan a medida que la carga aumenta.
La transicion de lubricacion marginal a una condicién no lubricada se distingue por

un cambio drastico en la tasa de desgaste.
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A medida que se incrementa la carga relativa en el régimen no lubricado la tasa de
desgaste se incrementa hasta que se presentan estrias o cuando ocurre el
agarrotamiento y el elemento de maquina ya no opera adecuadamente. La
mayoria de las maquinas no operan por mucho tiempo sin alguna lubricacién con

la consecuencia inmediata de una falla de los elementos involucrados.

La lubricacion marginal se utiliza en los elementos de maquinas con cargas
pesadas y bajas velocidades de operacion, donde es dificil obtener una lubricacion
por pelicula fluida. Como ejemplo clasico tenemos el funcionamiento de las

bisagras de las puertas que utilizan esta lubricacion.

Figura 19 Rapidez del desgaste para varios regimenes de lubricacién

meizure

Seveara Wear

“Wear rate

Hydrodynamic
Unlubricated
Eastohydro-
dynamic

Boundary

Eelative load

2.3.9 Lubricacion Mixta

La grafica generada por un rugosimetro tal como lo muestra la Figura 19 una linea
media de referencia. Este sistema se basa en la seleccién de la linea media como
centroide del perfil. De esta forma las areas por encima y debajo de esta linea son
iguales, de manera que el promedio zi es cero. Es una condicion intermedia entre

las peliculas limite e hidrodinamica, en la cual un buen porcentaje de las crestas
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de las dos superficies interactuan presentandose la pelicula limite y otras ya estan
separadas en las cuales la pelicula limite no desempefa ninguna labor. En
lubricacion mixta el desgaste y el consumo de energia dependen tanto de las
caracteristicas de la pelicula limite como de la resistencia a la cizalladura de la
pelicula fluida y de su estabilidad (1V).

Si las presiones en los elementos de maquinas lubricados resultan ser demasiado
altas (alta carga) o las velocidades de operacion son demasiado bajas, la pelicula
del lubricante se dispersa; existe algun contacto entre asperezas y entonces
ocurre este tipo de lubricacidén. EI comportamiento de la conjuncion en un régimen
de este tipo se rige por una combinacién de efectos marginales y de pelicula
fluida. La interaccion parcial ocurre entre una o mas capas moleculares de
peliculas de lubricacion marginal. La accién parcial de la lubricacion de pelicula
fluida se desarrolla en el volumen del espacio entre los soélidos. ElI espesor
promedio de la pelicula en una conjuncién de este tipo es menor a una micra pero

mayor a 0.01 micras.

Es importante reconocer que la transicion de la lubricacion hidrodinamica a la
mixta no ocurre instantdneamente a medida que la severidad de la carga se
incrementa, sino que las presiones dentro del fluido que llena el espacio entre los
sélidos opuestos soportan una proporcion decreciente de la carga. A medida que
ésta se incrementa, la mayor parte la soporta la presién de contacto entre las
asperezas de los sélidos. Ademas el régimen de lubricacion para superficies

concordantes va directamente de la lubricacion hidrodinamica a la mixta.
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24 ANALISIS DE DESEMPENO DINAMICO PARA MOTORES Y
COMPRESORES RECIPROCANTES.

Los motores y compresores reciprocantes por su construccion y composicion
mecanica tienen muchos modos de falla, pero a su vez la mayoria de estos modos
de fallas son predecibles utilizando herramientas modernas de monitoreo, que
siendo corregidos se evita que impacten significativamente en la disponibilidad y

desempenio de estas maquinas.

Existe un instrumento o equipo de monitoreo especializado que permite analizar
las variables para predecir las fallas en estos equipos reciprocantes. Las variables

que se analizan son:

« Vibraciones mecanicas.
* Medicién de presion.

e Medicién de ultrasonido.
* Medicién de voltaje.

¢ Medicién de temperatura.
2.4.1 Donde se colecta informacion en motores?
En la Figura 20 siguiente se indica donde se obtiene la informacion para

establecer la condicion de los elementos de un motor reciprocante, ya seade 2 6 4
tiempos.
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Figura 20. Puntos medicion motor reciprocante.
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2.4.2 D6nde se colecta informaciéon en un compresor reciprocante?.

En la Figura 21 se indican los puntos y lugares donde se recolecta la informacion
para su analisis.
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Figura 21. Puntos medicion compresor reciprocante.
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Secuencia de eventos. Es importante entender la secuencia de eventos que se
suceden en los ciclos de los motores y compresores reciprocantes para poder
realizar unos analisis completos de las fallas potenciales. Es importante entender
cdmo se relaciona la presion con el angulo del cigiefal, la presién con el volumen
y como se comporta la vibraciéon en cada uno de estos eventos. Como ejemplo, en
la Figura 22 se muestra la relacion de la presion con el volumen en un compresor

reciprocante.
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Figura 22. Secuencia de eventos compresor reciprocante.
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Analisis de fallas en motores reciprocantes.

En motores reciprocantes de gas natural se presentan algunas fallas patrones y

comunes Yy las cuales pueden ser diagnosticadas con bastante precision. Entre las

fallas mas representativas se encuentran:

Fallas de Combustion Condicion Mecanica

o Detonacion

o Baja Ignicién

e Ingicién temprana
e Preignicién

¢ Cilindros Muertos
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Figura 23. Fallas motores reciprocantes.
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Analizando fallas en compresores de gas natural.

Igual que en los motores a gas natural, los compresores reciprocantes indican
algunas mal funciones que podemos detectar, predecir y controlar para mantener

la integridad y los mejores niveles de disponibilidad. Tales fallas se resumen asi:

Condicion de las valvulas Condicion de los cilindros y

« Fugas en las valvulas de Vvastago
succion y descarga.

e Golpes de valvulas

e Levantamiento excesivo

« Vibracion en valvulas

¢ Resortes rotos
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Monitoreo del desempeiio

compresor.
o Capacidad.

o Potencia (horsepower).

e Fuga en anillos

e Desgaste de piston
cilindros.

o Desgaste del sello.

e Golpes en la cruceta

e Cilindros rayados

« Rodamientos principales

y

o Carga excesiva en el vastago

e Desbalance en la carga del

vastago

Figura 24. Fallas compresores reciprocantes.
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3. METODOLOGIA PARA LA CREACION DE UNA ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION.

3.1 GENERALIDADES:

Una vez tomada la decisidén para crear una estrategia de mantenimiento basada
en condicién, se deben seguir unos pasos que aqui vamos a describir como guia
l6gica y que van a ser de gran utilidad para los ingenieros lideres encargados de
esta area.

Diagrama de ruta para la creacion de la estrategia:

Figura 25. Diagrama paso a paso metodologia CBM.
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3.2 Paso a paso para la creacidén de la estrategia.

3.2.1 Definicion de equipos criticos de la planta compresora de gas

reciprocante.

Esta fase de gran importancia pues depura los equipos principales y auxiliares que
merecen la atencidén en la estrategia de monitoreo. La definicién de equipo critico,
como el rango de criticidad se establece bajo el criterio operacional de cada
empresa. En caso que no se tenga una filosofia presento una guia para su

determinacion.

3.2.1.1 Criticidad. Se usa en muchas industrias que la criticidad depende de las
consecuencias y probabilidad de las fallas y su impacto en la pérdida en la

produccién. Estableciéndose segun lo anteriormente mencionado los siguientes

rangos:
Tabla 1.Rangos de Criticidad.

Criticidad 1 Una falla de este equipo puede causar una perdida inmediata de
toda la produccién por un periodo largo o corto de tiempo.

Criticidad 2 Una falla en este equipo puede causar una pérdida inmediata de
parte de la produccién por un periodo largo o corto de tiempo.

Criticidad 3 Una falla en este equipo puede causar pérdida de produccion
después de un periodo de tiempo.

Criticidad 4 Una falla en este equipo con no obvia potencial pérdida de
produccion.

Una vez establecida la criticidad de los equipos de interés en la planta de gas,
estos valores de criticidad se relacionaran en la matriz de CBM al frente de cada

uno. Asi por ejemplo.
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Tabla 2. Ejemplo 1 Matriz CBM parcial.

Equipo Tag del Equipo Criticidad
Motor Recip M-1A 1
Motor Bomba BA-1A 2

3.2.2 Lista de tecnologias de monitoreo

Por tipo de equipo critico y sus asociados: Segun la naturaleza de cada equipo,
existen unas tecnologias predictivas que se consideran las mas recomendadas
para la inspeccion de su condicion. Para el conocimiento de estas tecnologias y
las frecuencias estandar mas recomendadas, se realiza a continuacion unas

tablas resumen por cada tipo de maquina:

3.2.2.1 Maquinaria Reciprocante:

Tabla 3. Tecnologias predictivas reciprocantes.

Tecnologia Predictiva Frecuencia
Analisis de Aceite Lubricante Mensual
Consumo de aceite Semanal
Analisis de agua de enfriamiento Mensual
Monitoreo de gas combustible Diaria
Monitoreo de parametros operacionales. Diaria
Anadlisis de desempefio dinamico - Bimestral  (Uso
evaluacion de la condicion mecanica y de continuo) 6
desempeiio de los cilindros de potencia y Trimestral (Uso
comprension. no contindo)
Andlisis de vibracibn - Frecuencia Bimestral  (Uso
espectral y forma de onda continuo) o]
Trimestral (Uso
no contindo)
Analisis de gases de exhosto.
Bimestral
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3.2.2.2 Equipos de propoésito general.

Tabla 4. Tecnologias predictivas equipos generales.

Tecnologia Predictiva Frecuencia
Analisis de vibraciones — Analisis 6 Semanas
Espectral - Tendencia de
parametros.

6 Semanas
Condicion y lubricacion de Diario.
rodamientos. Mensual.
Monitoreo de parametros
operacionales.
Analisis de aceite lubricante.

3.2.2.3 Valvulas

Tabla 5. Tecnologias predictivas valvulas.

Tecnologia Predictiva Frecuencia
Medicién de Ultrasonido Acustico Trimestral/Por
comprobacion.
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3.2.2.4 Equipo Eléctrico.

Tabla 6. Tecnologias predictivas equipo eléctrico.

Tecnologia Predictiva Frecuencia

Prueba del nivel de aislamiento
Prueba de impulso

Analisis Infrarrojo (Termografia) 12 Semanas.
Analisis de aceite dieléctrico
Cromatografia aceite
transformador

Andlisis de corriente de Motores
(MCSA) 2 ARos.

Resistencia de aislamiento.

Impedancia del banco de baterias.

3.2.3 Asociacion de cada equipo critico con la tecnologia de monitoreo

recomendada.

Para continuar desarrollando la matriz CBM, llegamos al paso de la asociacion de
los tipos de equipos que van a ser objeto de monitoreo con la tecnologia o
tecnologias predictivas recomendadas. Por tanto una vez con la lista de equipos

criticos en la hoja de calculo, insertamos la tecnologia para cada uno. Por ejemplo:
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Tabla 7. Ejemplo 2 Matriz CBM.

Equipo Tag del | Criticid Tecnologias predictivas
Equipo ad Técnica Frecue | Técnica Frecue
ncia ncia
(seman (seman
as) as)
Motor M-1A 1 Analisis Analisis de
Reciproca de Aceite
nte desemperfi
o}
dinamico
Motor- BA-1A 2 Analisis Analisis
Bom de eléctrico
ba Vibracione motor
S

3.2.4 Determinacion de las frecuencias de cada tecnologia.

Basados en la tabla resumen del punto 3.2.2 escogemos las frecuencias (en

semanas) recomendadas y las multiplicamos por la criticidad del equipo y

obtenemos el valor para incluirlo en la hoja de calculo. Siguiendo con nuestro

ejemplo:
Tabla 8. Ejemplo 3 Matriz CBM
Equipo Tag del | Critici Tecnologias predictivas
Equipo dad Técnica Frecue | Técnica Frecue
ncia ncia
(seman (seman
as) as)
Motor M-1A 1 Analisis 8 Analisis de | 4
Reciproca de Aceite
nte  (uso desempefi
continuo) o}
dinamico
Motor BA-1A 2 Analisis 12 Analisis 24
Bom de eléctrico
ba Vibracione motor
S
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3.2.5 Ejecucion del Programa.

Ya establecidas las frecuencias de monitoreo y las técnicas podemos ahora crear

las rutinas de trabajo a ser llevadas a cabo durante el afio. Esta informacion la

podemos tratar de varias maneras. Una de ellas, la mas simple, es escoger los

mismos equipos de la matriz de cbm, realizar una nueva hoja de calculo llamada

programacion de monitoreos y proyectar cada monitoreo en el afio asi:

Tabla 9. Ejemplo programacién de monitoreo.

Equipo

Tag

Técn
ica

Semana No

4

1
2

14

16

22

24

30

32
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De esta manera proyectamos todas las actividades de monitoreo para cada
equipo. Se programan semanalmente con el grupo ejecutor o contratista y se lleva

un control del avance.

Otra forma mas avanzada es si la planta cuenta con un sistema de administracion
del mantenimiento computarizado (CMMS), en el cual a cada equipo en el sistema
se le cargan las rutas de monitoreo y las fechas en las que se deben disparar las
ordenes de trabajo en el ano.

Ya el trabajo de monitoreo en vivo y en desarrollo, viene la etapa de generaciéon de
reportes, con las recomendaciones pertinentes. Estas recomendaciones son el
resultado y beneficio final de esta estrategia por lo que la aceptacion y ejecucion

de las mismas es de vital importancia para la estrategia de monitoreo.

3.2.6 Indicadores para el seguimiento de la estrategia y programa de

monitoreo.

Los indicadores que planteemos para el seguimiento del programa son claves
para vigilar su avance, éxito y establecer las desviaciones de manera oportuna y
realizar las correcciones del caso. Entre los muchos indicadores que pudiéramos

llevar existen tres que son claves. Los describimos a continuacion:

3.2.6.1 Cumplimiento de monitoreos: Trata de controlar la ejecucion efectiva del
programa y se establece mediante la relacion entre los monitoreos programados
versus los realizados. El porcentaje de cumplimiento deberia estar por encima del
95%.

Cumplimiento de monitoreos = [Monitoreos Programados] / [Monitoreos

Realizados].

59



3.2.6.2 Porcentaje de Acertividad: Trata de medir la precision y conocimiento
que el personal que ejecuta el programa de monitoreo tiene tanto sobre la técnica
gue maneja como de los equipos que monitorea. Esto se verifica mediante las
recomendaciones de los diagnosticos que se hacen sobre un equipo y se
comprueba al intervenir el equipo. El porcentaje para tener una asertividad
aceptable debe estar mayor a un 90%.

Porcentaje de acertividad: [Diagnosticos Acertados] / [Diagndsticos Totales].

3.2.6.3 Salud de la planta: Mediante este indicador podemos establecer la salud
de la planta, pues al monitorear los equipos se establece su condicion general,
bajo el concepto de los colores del semaforo, indicamos cada equipo como se
encuentra asi: Bueno (verde), Alerta (amarillo) y Falla (rojo). Teniendo como base
el 100% de los equipos, se puede establecer que una planta tiene una salud
aceptable si se tienen: 80% de los equipos en condicion declarada como bueno.
15% en condicion en alerta y 5 % en condicion de falla.

3.2.7 Calculo de los beneficios del programa o estrategia de mantenimiento

basado en condicion.

Es desde luego uno de los puntos mas importantes de el uso de esta estrategia,
pues dentro de los pilares de la gestion de activos entre los cuales estan,
mantener la mejor condicion y mejor desempefio de los equipos, como la de
controlar los riesgos y fallas de los mismos, se encuentra un aspecto
preponderante y es referida al aspecto econdmico. Asi es que obtener la mejor
condicion, mitigar el riesgo de falla al menor costo posible es en definitiva el

objetivo de una estrategia de mantenimiento.
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Para calcular los beneficios en términos econémicos debemos enfocarnos en que
especificamente obtenemos al tener un programa de este tipo. Y existen dos

claros beneficios:

3.2.71

correctivos: Al tener un tendencia y establecer la condicién de un equipo de una

Mantenimientos correctivos planeados vs Mantenimientos
manera consistente con el tiempo con una estrategia de CBM, se puede detectar
fallas en progreso y es basado en este conocimiento que se percibe el beneficio
del programa, pues al comparar el escenario de una falla catastréfica, al no
atender una falla en progreso, contra atender un equipo a tiempo antes que se
desarrolle la falla catastrofica es que se puede calcular el beneficio econémico.

Una guia para este calculo se presenta a continuacion:

Tabla 10. Comparativo Costos Correctivo — Correctivo planeado

COSTOS CORRECTIVO. COSTOS CORRECTIVO
(Falla potencial catastréfica) PLANEADO

(Estrategia CBM)
Descripcion de las | Consecuencias de la
consecuencias de la falla intervencion por

Aqui se describe el escenario de

la falla potencial y sus
consecuencias. Las
consecuencias  pueden  ser

establecidas por un experto del
area (p. ej supervisor mecanico)
0s segun un evento historico o
pasado que haya presentado los
mismos sintomas.

Ejemplo: Falla en impulsadores
de un motor reciprocante a gas
gue conduce un compresor a de
gas natural de transporte.
Consecuencias de la falla:
Fogueo en valvulas, dafio en
asiento y valvula, cambio de
culata, cambio de kit de
empaquetaduras de culata,

recomendacion de CBM

Aqui describimos las actividades
que se verian involucradas en la
recomendacion de corregir la falla
incipiente.

Ejemplo: Deteccién temprana de
falla en impulsadores.
Conscuencias del cambio: cambio
de impulsadores. Parada de la
maquina por 3 horas.
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cambio de impulsadores. Parada
de la maquina por 8 horas.

Calculo del costo de la falla
potencial

1. Costo de mano de obra=

Numero de personas *

costo por hora/por
trabajador * # horas de
trabajo.

2. Costo de repuestos = #
repuestos reemplazados *
costo de cada repuesto.

Calculo del costo del cambio
especifico.

1. Costo de mano de obra=
Numero de personas *
costo por hora/por
trabajador * # horas de
trabajo. (en este caso es
menor que en la falla
potencial).

2. Costo de repuestos = #

3. Costo pérdida de repuestos especificos a
produccién= # horas de cambiar por la
parada * costo de recomendacion * por costo
produccioén por hora. de cada repuesto.

3. Costo pérdida
produccién= # horas de
parada * costo de
produccién por hora.

TOTAL COSTO FALLA | TOTAL COSTO
POTENCIAL = RECOMENDACION CBM=

C1+C2+C3=CTFP C1+C2+C3=CTCBM
CALCULO COSTO BENEFICIO=
CCB =CTFP/CTCBM

COSTO BENEFICIO = CCB : 1

3.2.7.2 Disminucion de mantenimientos preventivos. Otra de las ventajas de
una estrategia de mantenimiento basada en condicibn que tiene impacto
econdmico es que a través del conocimiento del estado de un equipo critico por
medio de CBM, se pueden ampliar las frecuencias de mantenimiento preventivo, lo
cual implica, disminuir costos tanto en mano de obra, repuestos y produccion en
un ciclo de trabajo, como por ejemplo de un afo. El calculo lo podemos enfocar de
esta manera:

A. Costo Actual de Mantenimientos Preventivos Tipo A — Equipo 1 = Numero total

*

de mantenimientos preventivos por ano Costo de cada mantenimiento

preventivo.
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B. Costo monitoreo CBM Equipo 1 = Numero de monitoreos al Equipo 1 al afio *
Costo de cada monitoreo.

C. Ahorro por disminucion de mantenimientos preventivos (DMPv):

Ahorro DMPv = (# de MPv menos al afio * Costo de MPv) - (# Monitoreos CBM al

afio * Costo de cada monitoreo).

De estas dos maneras calculamos los beneficios econémicos del programa, con

los cuales podemos justificar su implementacion.

3.2.8 Ajuste anual de la estrategia de mantenimiento basado en condicion.

Al final de cada periodo usualmente al afo, se deben cuantificar los beneficios de
la estrategia de mantenimiento basado en condicidn. El propdsito de esta
evaluacion es determinar los efectos totales que esta impactando esta estrategia
en la estrategia total del mantenimiento. La evaluacidon deberia ir encaminada en

los siguientes aspectos:

3.2.8.1 Beneficios econémicos del programa: Como lo describimos en la
seccion anterior debemos realizar la sumatoria total de los impactos econdmicos

de la estrategia CBM.

3.2.8.2 Impacto en la confiabilidad y disponibilidad de las unidades. Evaluar
el aumento de la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos criticos con

respecto al ano anterior.
3.2.8.3 Evaluacion de los indicadores propios del programa. Evaluar los

indicadores presentados en la seccion 3.2.6 y realizar el andlisis y las mejoras a la

que haya lugar.
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Con esto damos por terminada el paso a paso de la metodologia. Esta ha sido
implementada por el autor de esta monografia en diferentes plantas del pais,

corroborando su eficacia y éxito.
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4. CONCLUSIONES

La evolucion de las estrategias de mantenimiento a través del siglo XXy en lo
que se lleva del siglo XXI ha demostrado que es inherente e indispensable
utilizar las tecnologias modernas para hacer mas eficaz la gestiéon de
mantenimiento. Desde el uso simplemente de los sentidos humanos de forma
directa, como el oido o tacto para detectar anormalidades en los equipos, hasta
avanzadas tecnologias que nos permiten establecer la condicion de estos

equipos de una forma mas precisa y exacta.

El poder discernir de entre la gran cantidad de propuestas, tanto desde el
punto de vista filoséfico como el del tecnolégico, es una de las tareas mas
importantes y delicadas de los ingenieros o gerentes de mantenimiento de las
plantas que manejan o transportan gas. Pues conocer el trasfondo de cada
filosofia de mantenimiento, ya sea TPM, RCM y demas, le van a permitir usar
con sentido las que debe aplicar segun su contexto operativo y necesidades

productivas.

El tener una guia o metodologia para crear una estrategia de mantenimiento
basado en condicion que le de la orientacion a los ingenieros lideres de
mantenimiento de una planta compresora de gas que maneja equipos
reciprocantes, tanto como equipos de potencia (motores reciprocantes) como
los mismos compresores de gas (compresores reciprocantes), les permite
obtener resultados concretos y practicos en la gestion de estos activos, desde

el enfoque econdmico y de integridad de la planta.
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