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RESUMEN

TITULO: MODELO PARA IMPLEMENTAR ESTRATEGIA DE LUBRICACION CON EMISIONES
ACUSTICAS A AEROENFRIADORES DE GAS DE PROCESO DE LAS TURBINAS DE
REINYECCION DE GAS DEL CPF CUPIAGUA.

AUTORES: Carlos Francisco Moreno Dorago.
Oscar Ricardo Urbina Garzén.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo, mantenimiento
predictivo, lubricacién correctiva, lubricacion preventiva, lubricacion predictiva.

DESCRIPCION:

El sector industrial va en crecimiento y el desarrollo de una sociedad consumista, que se hace
cada dia mas exigente con la calidad de los bienes ofrecidos, la responsabilidad social y ambiental,
se hace necesario crear estrategias y programas que mejoren la calidad de vida.

Uno de los grandes retos que tienen las empresas nacionales en la actualidad, es disefiar e
implementar sistemas de lubricacion predictiva en sus procesos de produccidn, con esto lograr un
nivel competitivo que le permita surgir y liderar el mercado global.

Con el anterior fin, se disefid el plan de lubricacién predictiva, en base a las diferentes fallas del
sistema y evaluando las diferentes soluciones, que cumplan con los objetivos de incrementar la
productividad, partiendo de la optimizacién de la lubricacion de los equipos y asegurando una
disminucién de riesgos que conlleven a incidentes o accidentes en personas.

El uso de nuevas tecnologias en la prolongaciéon de la vida util de los rodamientos de estos
equipos, son garantia de tener procesos mas confiables y eficaces asegurando asi la disponibilidad
de los aeroenfriadores y reduciendo el empleo de personal técnico para tareas no programadas de
mantenimiento correctivo.

El empleo eficiente de grasas y lubricante reduce el dafio medioambiental que tanto nos afecta la
dosificacion precisa de estos economiza recursos que pueden ser utilizados para otro fin; la
constante capacitacion del personal técnico de termina la competencia a la hora de toma de
decisiones

’ Trabajo de Grado
Facultad De Ingenierias Fisico —Mecanicas. Escuela De Ingenieria Mecéanica. Especializacion En
Gerencia De Mantenimiento. Director. Carlos Borras Pinilla.
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SUMMARY

TITLE: IMPLEMENTING LUBRICATION STRATEGIES MODEL WITH ACOUSTIC EMISSION OF
GAS AIR COOLERS OF PROCESS OF REINJECTION GAS TURBINES OF CUPIAGUACPF.

AUTHORS: Carlos F Moreno D., Oscar Ricardo Urbina ~

KEYWORDS: corrective maintenance, preventive maintenance, predictive maintenance, corrective
lubrication, preventive lubrication, predictive lubrication

DESCRIPTION:

The industrial sector is on the growth and development of a consumer society that increasingly
demanding day is done with the quality of goods offered, social and environmental responsibility, it
is necessary to create strategies and programs to improve the quality of life.

One of the great challenges facing national firms at present, is to design and implement predictive
lubrication systems in their production processes in order to achieve a competitive level where it
can arise and lead the global market.

Under the previous order, the predictive lubrication plan was designed, based on the various
system failures and evaluating the different solutions that meet the objectives of increasing
productivity, based on the optimization of equipment lubrication and ensuring reduce risks that lead
to incidents or accidents in people.

The use of new technologies in prolonging the lifespan of the bearings of these teams are
guaranteed to have more reliable and efficient processes and ensuring the availability of air coolers
and reducing the use of technical staff to work unscheduled corrective maintenance.

The efficient use of lubricating fats and reduces environmental damage that affects us both precise
dosage of these saves resources that can be used for other purposes; constant training of technical
staff competition ends when making decisions

*Degree Work
**Faculty of Physical Engineering -Mecanicas. School Of Mechanical Engineering. Specialization in
Maintenance Management. Head teacher. Carlos Borras Pinilla.
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INTRODUCCION

Las empresas hoy en dia, se estan preparando para competir en nuevos
mercados a partir de mejoras en los sistemas productivos y administrativos, con

nuevas estrategias de mercadeo.

Por tal motivo la lubricacion y en general el mantenimiento de los equipos, a veces
queda relegado, prestandoles poca atencion, cuando estos son parte clave y su
adecuado tratamiento asegura la calidad, genera beneficios como la optimizacién
de produccién, disminucién de fallas, disminuciéon de costos, mayor ciclo de vida
de los equipos y garantiza las politicas sobre seguridad industrial, salud, medio

ambiente.

Una dificil tarea del mantenimiento en la actualidad por la evolucién de los equipos
a lubricar, de los mismos lubricantes y de la poca experiencia o formacion del
personal encargado, es la escogencia del lubricante adecuado, de la cantidad que
se debe reponer y la frecuencia con la que se debe realizar el re-engrase.

En este trabajo se quiere optimizar la productividad de los equipos y minimizar los
riesgos en seguridad, salud e impacto ambiental. Se realiza un diagndstico de la
problemética en el campo de la lubricacién del area asignada a implementar el
disefio de lubricacién con ayuda de equipo de emisiones acusticas, conociendo los
equipos a lubricar, los elementos a lubricar, calculando la cantidad de grasa a
reponer, homologando la grasa a usar segun fabricante por la marca de grasa
usada en la planta, calcular la frecuencia a que se debe re-engrasar, ademas de
conocer la técnica de emisiones acusticas y realizar el procedimiento adecuado
para una correcta re-lubricacion de los equipos y finalmente presentar unas

conclusiones en donde se verifica el cumplimiento de los objetivos trazados.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO
1.1. DESCRIPCION DEL CPF CUPIAGUA

Figura 1. Plano del campo, CPF Cupiagua?

[ Instalaciones Existentes

|Instalaciones Fasel ~ —~———" ~ 2 i e —— — e

Instalaciones Fasell : /,/% | S= R | NY

Fuente: DIANA PICO, FREDY JIMENEZ, ECOPETROL Reporte de Cambios

Operacionales. 2010.

En la ciudad de Aguazul Casanare, esta ubicada la vicepresidencia de produccién-
GERENCIA NORORIENTAL (CPF Cupiagua)®.

La Planta tiene una capacidad de disefio de produccién de 220.000 Barriles de
Crudo dia (BOPD), y de 1.449 Millones de pies cubicos dia (MMSCFD) de gas.

Esta Planta entré en operacion en el afio 19992,

! RODRIGUEZ M, Orlando; TORRES BELTRAN, Alexander y TURCA RODRIGUEZ, Wilson.
Estrategia de mantenimiento para la nueva planta de gas de Ecopetrol S.A en el CPF Cupiagua.
Monografia de Grado Especialista en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad
Industrial De Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria
Mecanica, Especializacion en Gerencia de Mantenimiento, 2012. 108 p.

> DIANA PICO, FREDY JIMENEZ, ECOPETROL Reporte de Cambios Operacionales. 2010.
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La estructura de formacion del Campo Cupiagua tiene 24 km de longitud y de 3 km
de ancho, compuesta por 43 pozos, 31 de ellos productores y 12 inyectores; en la

cabeza de los pozos se tiene una presién promedio de 900 psig*.

El Crudo sale de los pozos a través de (5) lineas Troncales que recoge el crudo de
los (31) pozos y los transporta al CPF, éste llega al CPF en sus tres fases (gas,
crudo, agua), a una presion de 685 psig; el transporte del mismo se hace a través
de lineas de flujo de 16” y 207, y el flujo desde la cabeza del pozo al CPF se hace
de forma natural, debido a que a cada pozo le llega gas de inyeccion a una
presion de 5870 psi, que lo que hace es impulsar el Crudo desde el Yacimiento al
CPF.

La figura 2 muestra como en el CPF, el Crudo es recibido por un Sistema
Recolector que consiste en un Slug Catcher', éste tiene dos vasijas dedicadas
cada una a un cabezal de produccién, las cuales separan los fluidos de entrada en
gas y liquidos, y las tuberias de almacenamiento de liquidos para manejar los

baches generados en las lineas troncales.

El Gas separado va por una parte al Sistema de Tratamiento de Gas a una
presion aproximada de 700 psi y por la otra el “Crudo y el Agua” van al Sistema de

Separacion de crudo.

El gas, que sale del Slug Catcher, ver figura 3 y del Sistema de Separacién, los
cuales son llevados al Sistema de Deshidratacion a tratamiento del Gas donde se

produce gas limpio y seco para ser llevado al Sistema de Reinyeccién de gas.

El Sistema de Separacién® de Crudo incluye dos trenes de separacién idénticos
con un calentador de petréleo crudo, tres etapas de separacion bombas de
recirculacion de crudo y enfriadores. El Crudo separado es medido y almacenado

0 transportado directamente a Cusiana, ver figuras 2 y 4.
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El sistema de Compresion de Gas de Reinyeccion incluye tres trenes, (3) de
media y (3) de alta presion, ver figuras 3, 4 y 5. Los gases provienen de las vasijas
de entrada al slug catcher y de los gases comprimidos por el compresor de gas
de proceso. Cada compresor comprime 483 millones de pies cubicos de gas con
una descarga final de 6285 psig, donde es reinyectado nuevamente a los pozos,
para cerrar el ciclo e impulsar en el yacimiento el Crudo multifasico que se extrae y

retorna al CPF.

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso Cupiagua®

Gas a
servicios

Unidad de FG

Compresién a Gasa
reinyeccién poz0s

Deshidratacid

Troncales de Slug

produccion Catcher Compresion

Almacenamiento Crudo a
de crudo Cusiana

Separacion

Almacenamiento Agua a
de agua Cusiana

Flash Drum

Fuente: Archivos de ECOPETROL, Tablero de control

20



Figura 3. Sistema de Separacién-Slug Catcher. 2

_‘ 7 gl

Fuente: Archivos de ECOPETROL, Tablero de control

Figura 4. Sistema de Separacion-de Crudo. 2

Fuente: Archivos de ECOPETROL, Tablero de control
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Figura 5. Diagrama Proceso Compresién a Reinyeccion.?
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Fuente: Archivos de ECOPETROL

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general. Implementar estrategia de re-lubricacion con ayuda de

emisiones acusticas para colocar la cantidad de grasa necesaria a aeroenfriadores

de proceso de las turbinas de reinyeccion de gas del CPF Cupiagua.

1.2.2. Objetivos especificos:

Dar un alcance inicial a los equipos del CPF, a los cuales se les implementara
el modelo de re-lubricacion.

Realizar los calculos pertinentes para obtener la frecuencia de re-lubricacién de
estos equipos y comparar con en el manual del fabricante o placa del motor.
Investigar en el manual del equipo o placa del motor el tipo de grasa que
recomienda el fabricante y homologar con la marca usada en la planta.
Determinar la cantidad exacta de grasa que se debe aplicar a los rodamientos

de estos equipos.
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e Realizar un procedimiento adecuado para la re-lubricacion correcta de los
rodamientos de los motores, usando como ayuda equipo de emisiones
acusticas.

e Realizar seguimiento al indicador de emergencias después de implementada
esta estrategia para ver el resultado conseguido.

¢ Realizar implementacion en todos los equipos de la planta de ser positivo el

disefo.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En el CPF de Cupiagua, mas especificamente en los motores eléctricos de los
aeroenfriadores de gas de proceso de las turbinas de reinyeccién, se viene
presentando un ciclo muy corto en la vida util de servicio, en los rodamientos de
rodillos cilindricos, instalados en el lado acoplado de los motores, estos son
rodamientos abiertos; primero porque existia una rutina de lubricacion en donde se
le colocaba demasiada o poca grasa a los alojamientos de los rodamientos, lo que
incrementaba la temperatura, este echo hacia que la grasa se separara (jabon de
litio de la base lubricante) y el lubricante se perdia al ambiente y/o a partes
internas del motor, originando la falla, los rodamientos de bolas del lado libre les
acontecia lo mismo, por lo que se comenzaron a cambiar los rodamientos abiertos
(z), por rodamientos sellados (zz), que tienen una vida Util mas larga o mayor
durabilidad por su condicién de sellado, pero aun asi el problema con cambio de
rodamientos de los motores tiene un porcentaje considerable (33.3% en lo que va

recorrido del 2013) como muestra la tabla 1.
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Figura 6. Ubicacion Aeroenfriadores de gas de proceso de turbinas NP2,

TREND

4
" Prawoweoacy £
08 00

\ CUPIAGUA - AREA DE REINYECCION

Fuente: Archivos de ECOPETROL

Tabla 1. Cambio de rodamientos por afio.

COOLERS PROCESO DE GAS TURBINAS NP

CANTIDAD CAMBIO RODAMIENTOS

TAG MOTORES 2011 2012 2013
CA-HE-1801 A/N 14 3 5 5
CA-HE-1802 A/D 4 1 1 1
CB-HE-2801 A/N 14 4 5 4
CB-HE-2802 A/D 4 1 1 1
CC-HE-3801 A/N 14 5 3 5
CC-HE-3802 A/D 4 1 1 2
TOTAL 54 15 16 18

% Mantenimientos al afio 27,8% | 29,63% | 33,3%

Fuente: CMMS Ecopetrol GNO.
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Esta condicion de los rodamientos, ocasiona baja confiabilidad de los equipos
impactando la seguridad de las personas por incrementarse los trabajos de alto
riesgo (trabajos en altura y nocturnos), impacta los indicadores de metas de la
empresa por volverse trabajos no planeados ni programados por ser equipos
criticos (por atender estos equipos como prioridad 0 o 1 se deja de realizar la
estrategia programada, el cual es un indicador contractual de las metas, siendo la
empresa penalizada por esto) y se incrementa el costo del mantenimiento por
cuanto se requiere de personal extra, trabajando turno de noche, se aumenta el

costo por repuestos y reparaciones generales del motor por dafio en devanados.

1.4 JUSTIFICACION DEL MODELO DE LUBRICACION

Toda empresa hoy en dia, presenta gran interés y preocupacion, en mejorar todo
lo concerniente a la seguridad industrial, salud y medio ambiente, por esta razon,
este modelo a implementar, busca minimizar los riesgos y condiciones inseguras
que puedan ocasionar dafio a la salud fisica de las personas y a los activos de la
empresa ocasionandole a esta, pérdidas humanas, multas y sanciones, esto
referente a que con esta implementacién se reducirian los trabajos en alturas que
en la industria estan catalogados como trabajos de alto riesgo por el indice de

accidentalidad con lesiones graves e incluso muertes.

Otro enfoque dado al modelo de implementacion de la estrategia de lubricacion
con ayuda de emisiones acusticas, para proporcionar la grasa adecuada a los
rodamientos en motores eléctricos de los aeroenfriadores de proceso de las
turbinas de reinyeccion de gas en el CPF Cupiagua, es el de minimizar los costos
de mantenimiento y produccion. Los trabajos no programados generan horas
hombre adicional, consecucién de herramientas especiales, mayores costos en

repuestos y pérdidas de operatividad del equipo.
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La combinacién de técnicas de mantenimiento predictivo, es una estrategia a las
que estdn apuntando las empresas clase mundo, con el fin de lograr altos
estandares de confiabilidad en las plantas y procesos, con la implementacion de
esta técnica de emisiones acusticas no solo se mejorara la lubricacién de los
equipos sino que se mejorara la prediccion de las fallas en los rodamientos,
puesto que el ultrasonido las detecta incluso antes que la técnica de vibraciones.

La implementacion de técnicas de mantenimiento predictivo en un corto plazo, son
muy costosas por el valor de los equipos que se requieren y por la capacitacion
del personal, en este modelo a implementar, el costo seria bajo puesto que la
empresa posee ya un equipo de emisiones acusticas, (Ultra-pro 9000) y que en
este momento no presta ningun servicio y se tiene dos técnicos capacitados con
certificacion en este método, por esto, implementar esta estrategia seria sacarle
provecho a un equipo costoso que no esta prestando utilidad al mantenimiento y
aprovechar la experiencia del personal en pro de minimizar los riesgos laborales,

costos de mantenimiento y perdida de funcionalidad del equipo.
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2. ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA

2.1 ESTUDIOS SIMILARES REALIZADOS EN LA INDUSTRIA.

En su monografia Adriana Acevedo®, expone temas interesantes como lo es el
inicio del mantenimiento en la industria, como se va mejorando a través de sus
generaciones y con el avance de nuevas techologias, como se rompieron
paradigmas y como el mantenimiento dejo de ser visto como un gasto para
convertirse en un engranaje fundamental de los procesos, yendo de la mano con
la produccion y otros departamentos para ir en pro de la gestién de activos de las

empresas.

El mantenimiento predictivo nace en la tercera generacion con la necesidad de dar
mayor disponibilidad a los equipos, mejorando la seguridad y el impacto ambiental
y la calidad del producto y de la mano nace la confiabilidad realizando datos
estadisticos en busca de patrones de falla, buscando mayor durabilidad de los
equipos con analisis de FMECA y FMEA?®.

Con el avance de las tecnologias se da lugar a la localizacion de fallas con el
equipo en operacion como: termografia, ultrasonido, analisis de vibraciones,
andlisis de aceite, etc. También se realiza monitoreo a los parametros

operacionales de los equipos.

® RUIZ ACEVEDO, Adriana Maria. Modelo para la implementacion de mantenimiento predictivo en
las facilidades de produccién de petroleo. Monografia de Grado Especialista en Gerencia de
Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial De Santander, Facultad de Ingenierias
Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Especializacion en Gerencia de Mantenimiento,
2012. 130 p.
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Esta monografia muestra como impacta cada mantenimiento en los costos a largo,
mediano y corto plazo, el correctivo es menos costoso a corto plazo pero a largo
plazo se incrementan los costos y el mantenimiento predictivo es la evolucion del
preventivo pero a largo plazo y la efectividad es inversamente proporcional, siendo
el preventivo mucho mas costoso. También describe las diversas técnicas de
mantenimiento predictivo, concluyendo que con una sola técnica no es suficiente
para tener una buena asertividad de los resultados obtenidos, se deben combinar

varias técnicas para lograr resultados 6ptimos.

Una buena guia para estudiar mejor la propuesta para la solucion del problema
planteado, fue la monografia de Javier Mauricio Mancilla®, en donde se da gran

ilustracion acerca de la lubricacion en el mantenimiento.

Describié la manera como realizar la evaluacion de la lubricacion de una empresa,
para encontrar los diversos problemas que afectan el correcto funcionamiento de
los equipos, para sustentar la necesidad de implementar una estrategia de
lubricacion productiva que ayude a minimizar el desgaste anormal de los equipos y
la reduccién de costos de lubricacién y mantenimiento. Lo anterior basado en un

programa de:

e Lubricacion correctiva.
e Lubricacion preventiva.
e Lubricacion predictiva.
e Lubricacion proactiva.

e Gestion ambiental.

e Capacitacion del personal.

* MANCILLA VIZCAYA, Javier Mauricio. Disefio e implementacion del plan de lubricacion

productiva para la empresa Fliber Glass Colombia S.A planta Mosquera. Monografia de Grado
Especialista en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial De Santander,
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Especializacion en
Gerencia de Mantenimiento, 2004. 181 p.
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Mancilla también muestra la manera de seleccionar el lubricante correcto, la
manera de aplicarlo, la frecuencia con que se debe re-lubricar y los componentes

que el lubricante debe tener para ser el apropiado.

2.2 INVESTIGACIONES REALIZADAS DEL TEMA.

2.2.1. El mantenimiento. El mantenimiento se define como, el conjunto de
actividades que deben realizarsele a instalaciones o equipos con el fin de corregir
o prevenir fallas, buscando que estos continten prestando la funcién para el cual

fueron disefnados.

El mantenimiento ha sido desde el inicio de la industria, parte fundamental del
desarrollo y ha venido evolucionando poco a poco, rompiendo paradigmas
creados desde sus inicios, gracias a su apoyo en herramientas creadas para y por
otras dependencias de la empresa, que le ha permitido llegar a ser parte
fundamental del engranaje de mejora continua y a ser visto hoy en dia, no solo
COMO un grupo que genera gastos y perdidas sino como un grupo que trabaja para

mejorar la gestion de los activos.

Segun la norma de gestion de activos, PAS 55, significa: “Todas aquellas
actividades y practicas sistematicas y coordinadas a través de las cuales una
organizaciéon administra de manera Optima sus activos y el comportamiento de
estos, riesgo y gastos durante su vida util, con el propdsito de alcanzar su plan

estratégico organizacional’.

Los objetivos fundamentales del mantenimiento son:

2.2.1.1 Reducir costos de produccion:

e Optimizar la disponibilidad de instalaciones y equipos para la produccion.
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¢ Reducir los costos de las paradas de produccién, ocasionada por el deficiente
mantenimiento de equipos, mediante la aplicacibn de una determinada
cantidad de mantenimiento, en los momentos mas apropiados.

e Incrementar la vida atil de los equipos.

e Garantizar la seguridad industrial.

e El objetivo mas importante desde el punto de vista humano es garantizar con el

mantenimiento la seguridad operacional de los equipos.

2.2.2. Evolucion del mantenimiento. En el comienzo de la industria, cuando
nacen los procesos de produccion mecanizados, para la fabricacion de bienes a
gran escala, lo que obligo a que esta dependiera de un adecuado funcionamiento
de estas maquinas. Sin embargo, el mantenimiento era considerado como una

actividad sin importancia y que generaba gastos.

En la evolucién del mantenimiento, se habla de las generaciones que han

marcado el desarrollo y mejora desde su inicio.
Como los autores no se han puesto de acuerdo con los afios de inicio y

terminacién de dichas generaciones, este documento se basa en el libro de John

Moubray, “Reliability Centred Maintenance”, Industrial Press, NY 1997.
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Tabla 2. Generaciones del mantenimiento.

Aspectos de
mamte i iento

Comportamients 1era
generacidn
{1 Guerra Mundial - 1950})

Comportamiento 2da
e neracicn
{1950 - 197D}

Com portamie nto 3era
generacidn
(1270 - 2000)

Comportamiento 4ta
generacidn
(20000 - presemte )

Ex pectativas del
3 e rinn e ko

Repars equipos cuando
estén rotos

- Equipos com mayor
disponikilidad

- mayor duracicon de los
Equipos

- Bajos costos de
mantenimiento

- Equipos con mayor
disponibkilidad w
confiabilidad.

- Imerememntoe en la
segurndad

- Sin dano al ambients

- Mejor calidad de producto
- Mayor duracion de los
aequipos

- Equipos con mayor
dis ponibilidad w
confiabilidad

- Imncrememnto en la

= sesgyueri dlawd

- Sin dafio al ambients

- Mejor calidad de producto
- Mayor duracion de los
equipos

- Mayor Costo —
Efectividad

- Manejo del Riesgo
(legislacidn,
procedimientos,
aentrenamientos, equipos
para minimizar el resgo.,
ate)

Wisiaon sobre la
falla del sequipo

Todos los eguipos se
desgastan

Todos los equipos cumplen
con la “curva de la bafiera”

Existen & patrones de falla

Fallas desdes &l punto de
wista del ermor humano, Srror
del sistema, ermor de disefno
v emor de seleccidn
[(Confiabilidad Operacional )

Tecnicas de
& mte rinn e ko

Todas las habilidades de
reparacidn

- mantenimientos Mayores
planeados v programados
- Sistemas de planificacidn
w contral de los trabajos
{PERT. Gantt, =tc.)

- Computadores grandes y
lemtos

- Mamtenimis nto
predictivo

- Disefo basado en
confiakilidad
mantenibilidad

- Estudio de riesgos

- Analisis de modos de falla
v sus efectos (FMEA,
FMECA)

- Pequefios y rapidos
computadores.

- Sistemas expaertos

- Trabajo en equipo v
apoderamiemto

- Monitorecs por condicidn
- Disedio basado en
confhabilidad w
mantenibilidad

- Estudic de nesgos

- Analisis de modos de falla
¥ sus efectos (FIMEA.
FMECA)

- Pequenos ¥ rapidos
computadores

- Trabajo en eguipo ¥
apoderamisnto

- Uso de técnicas
especializadas (RCA,
RChM., TPM. PMO,
Modelamiento de
confiabilidad, optimizacidn
de repuestos eta )

- ERP — mbdulos de
mantenimisnto

- "Cutsourcing”

- Imtemet

Fuente: MOUBRAY, John. Reliability Centred Maintenance, Industrial Press, NY 1997.
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2.2.3. Tipos de mantenimiento. Para cumplir con los objetivos propuestos se

definen los siguientes tipos de mantenimiento segun la figura 7.

Figura 7. Estrategias del mantenimiento.

Mantenimiento

1 ] 1
Mantencion Mantencion Mantencion | | Mantencion | | Mantencion

Correctivo Proactivo Preventivo Predictivo Proactivo

Fuente: GONZALEZ BOHORQUEZ, Carlos Ramon. Principios de mantenimiento.

Universidad Industrial de Santander.
Donde las estrategias de mantenimiento se dividen asi®:

2.2.3.1. Mantenimiento reactivo o correctivo: En esta estrategia se permite a la
magquina funcionar hasta la falla. En ese instante se realiza la reparacion o cambio

de ella.

2.2.3.2. Mantenimiento preventivo o basado en tiempo: En esta estrategia se
interviene la maquina periddicamente, para inspeccionar y reemplazar

componentes, aun cuando la maquina esté operando satisfactoriamente.

2.2.3.3. Mantenimiento predictivo o basado en condicion: En esta estrategia
de mantenimiento se evalla la condicion mecanica de la maquina y su evolucion,

mientras ella esta funcionando, a través de los sintomas que ella emite el exterior,

> GONZALES BOHORQUEZ, Carlos Ramén, Principios de Mantenimiento. Universidad Industrial
de Santander.
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en base a esto se programa las necesidades del mantenimiento cuando se

detectan problemas en ella.

El aumento de la vida operativa de una maquina a través de una estrategia de
mantenimiento predictivo, indudablemente disminuye los costos de mantenimiento

y aumenta la productividad de la planta.

2.2.3.4. Mantenimiento proactivo: en esta estrategia de mantenimiento se
identifica y corrige las causas raiz de las fallas de la maquina. Se pretende

maximizar la vida util operativa.

2.2.4. Mantenimiento Preventivo. Con el fin de contrarrestar® las causas
conocidas de fallas potenciales en instalaciones, equipos, sistemas de equipos
flotillas y otros activos, es necesario planear algunas tareas para evitar que las
funciones mencionadas anteriormente dejen de ejecutarse debido a fallas
potenciales, a esta prevision se le denomina mantenimiento preventivo, el cual
difiere del mantenimiento correctivo ya que este Ultimo normalmente se considera
como el reemplazo, renovacion, reparaciéon parcial o general de los componentes
de un sistema 0 equipo con el propdsito de que este realice correctamente la
funciébn para la que fue creado. Las razones por las que se prefiere el
mantenimiento preventivo frente a otros tipos de mantenimiento se describen a

continuacion:

¢ Reduccién de las fallas prematuras por medio de limpiezas periddicas, ajustes
y lubricacion adecuada.

e En caso de que la falla no pueda mitigarse, las revisiones periddicas y las
mediciones que se realicen pueden ayudar a reducir el impacto de la falla en el

equipo o en la instalacion en general.

® BORRAS PINILLA, Carlos, Mantenimiento Preventivo. Universidad Industrial de Santander.

Bucaramanga 2013.
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Se puede controlar la degradacion gradual de una funcién o un parametro.

El indicador mas importante de una organizacion se ve mejorado cuando se
implementa el mantenimiento preventivo, ya que los costos pueden ser no solo
controlados sino disminuidos, por ejemplo, los costos en materiales o

repuestos.

2.2.4.1. La lubricacion en el mantenimiento preventivo: Para reducir las fallas

prematuras en equipos, la adecuada lubricacion hace parte primordial del

mantenimiento preventivo.

La lubricacién’ es el procedimiento para reducir friccién entre dos superficies

moviles, evitando el contacto metal-metal entre ellas, con esto se ahorra energia,

disminuye el desgaste y optimiza la vida util de los equipos.

Dependiendo de factores como la viscosidad del aceite, la cantidad aplicada, el

meétodo de lubricacién y la frecuencia con la que se realiza, un mecanismo queda

bien o mal lubricado.

La friccidén: es la oposicion que presentan dos zonas materiales en contacto,
durante el inicio, desarrollo y final del movimiento relativo entre ellas, conlleva a
consumo de energia, generacién de calor, desgaste y en algunos casos a fallas
catastroficas.

Desgaste: es la perdida de material entre dos superficies que se encuentran en
movimiento relativo y manifestandose como funcionamiento erratico, siendo
necesario en la mayoria de los casos sacar de servicio el equipo rotativo del

cual hacen parte esencial y cambiarle las piezas defectuosas:

" ALBARRACIN AGUILLON, Pedro Ramoén, Lubricacién centrada en confiabilidad. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga 2012.
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v' Desgaste Adhesivo: Se presenta por el contacto metal-metal entre
superficies del mecanismo lubricado, debido al adelgazamiento de la pelicula
lubricante, produce micro soldadura entre las asperezas. Figura 8.

v' Desgaste Erosivo: Es la perdida lenta de material en las rugosidades de las
dos superficies que se encuentran en movimiento relativo, como resultado del
impacto de particulas solidas o metalicas en suspension. Figura 9.

v' Desgaste corrosivo: Se da como consecuencia de ataque quimico en el
proceso de degradacion normal del aceite. Figura 10.

v' Desgaste abrasivo: Se presenta por la presencia de particulas sélidas o
metélicas en el aceite, siendo igual o de mayor tamafio que el espesor de la
pelicula lubricante y de la misma dureza o superior que las superficies
metalicas del mecanismo lubricado. Figura 11.

v' Desgaste por fatiga superficial: Puede verse reflejada por la aparicion de
micro picaduras en las superficies de los elementos en movimiento, es el
resultado de elevados ciclos de tensidbn y comprension sobre las dos

asperezas.

Figura 8. Desgaste adhesivo

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramoén. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.
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Figura 9. Desgaste Erosivo

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramon. Mantenimiento Predictivo tribologia y
analisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.

Figura 10. Desgaste Corrosivo

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramoén. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.

Figura 11. Desgaste Abrasivo

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramon. Mantenimiento Predictivo tribologia y
andlisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.
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Figura 12. Desgaste por fatiga superficial

Ao LD rOvDInd d© vanar
Acras 00 OO

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramon. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.

En la lubricacion de cualquier mecanismo, se tienen varios tipos de situaciones:

e Lubricacion Limite o Solida: Se da siempre que un mecanismo se pone en
movimiento o se detenga, en este momento sobre las superficies metalicas solo
hay adherida una pelicula muy pequefia de lubricante, la cual impide que
cuando estas se deslicen una sobre la otra, se produzca el contacto metal-metal

y por ende se dé el desgaste adhesivo. Figura 13.

e Lubricacion Mixta: Es la condicion intermedia entre la lubricacion limite y la
hidrodinAmica, una parte de la carga es soportada por la pelicula limite que
recubre las rugosidades de las superficies y la otra parte por la fluida o
hidrodinamica, se da a medida que el mecanismo va incrementando su

velocidad.

La incorrecta seleccion del aceite y la disminucion de la viscosidad genera que
el mecanismo quede trabajando bajo esta condicion. Figura 14.

e Lubricacion Hidrodindmica o Fluida: Cuando el mecanismo queda trabajando

a su velocidad normal y si es lo suficientemente alta, las rugosidades de las dos

superficies se separan completamente, flotando entre si, en este régimen la
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velocidad del mecanismo es mas influyente que la misma viscosidad del aceite.

Figura 15.

e Lubricacion Elastohidrodinamica: En la industria existen mecanismos cuya
carga es muy alta y la velocidad es muy baja, por tanto las superficies siempre
interactian entre si, requiriéndose un lubricante de alta viscosidad y con
aditivos que tengan la capacidad suficiente de formar una pelicula solida de
resistencia al desgaste adhesivo mayor que la pelicula que forma en los
mecanismos que solo interactian en el momento de arranque y parada, estos
aditivos se conocen como de extrema presion (EP), cuya caracteristica es
soportar altas cargas de compresion y de esfuerzos cortantes sin que se rompa

la pelicula limite.

Figura 13. Lubricacion Limite

T ia s Conpn M (1 & W 4
- T B el N - a—

v St B had -

. By -y —-_—
g ts N4 I -

L . w—— . -———

i
et i P m—
LA R R A )

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramoén. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.
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Figura 14. Lubricacién mixta
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Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramoén. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.

Figura 15. Lubricacién HD
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Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramoén. Mantenimiento Predictivo tribologia y
andlisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.
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Figura 16. Lubricacion EHL
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Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramoén. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceites. Universidad Industrial de Santander.

v Lubricante: Un lubricante es cualquier sustancia que al aplicarla entre dos
superficies de friccibn en movimiento, garantice que la fuerza de friccion sea lo
mas baja posible, ademas de esto debe cumplir con funciones como la de

refrigerar, proteger, mantener la limpieza, sellar, entre otras.

e Tipos de Lubricante: Como lubricante podemos utilizar las siguientes

sustancias:

o Gases: Se emplean a presion con el proposito de formar un colchén entre los
elementos en movimiento, su capacidad de soportar carga es muy bajo, el mas
utilizado es el aire.

o Liquidos: Cualquier tipo de liquido se puede utilizar para lubricar, como es el
caso del agua, el aceite mineral, vegetal, animal, sin embargo los mas utilizados
son los derivados del petréleo, constituidos por una base lubricante y un paquete

de aditivos.
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o Semisdlidos: Son aquellas sustancias que poseen consistencia, para que esta

pelicula lubricante se sostenga més tiempo entre las zonas a lubricar, ejemplo es

la grasa con un espesador metalico (jabon de litio, calcio, sodio).

o Solidos: Ademas de que dan origen a peliculas lubricantes que se adhieren

fuertemente a las superficies metalicas, como el grafito, bisulfuro de molibdeno,

de fluor, silicona, boro y ademas permite que el coeficiente de friccion sea bajo.

v" Seleccion del Lubricante: La seleccion correcta del lubricante se fundamenta

en los aspectos de operacién de los equipos y de acuerdo a:

e Velocidad.
e Temperatura.

e Carga.

Modifican las necesidades tanto de tipo basico, viscosidad, cantidad y tipo de

aditivos para soportarlo.

Figura 17. Regla béasica para seleccion del lubricante.

A Mayor Temperatura

A Menor Temperatura

.................

A Mayor Carga
A Menor Carga
A Mayor Velocidad
A Menor Velocidad

-----------

Mayor Viscosidad

Menor Viscosidad

Mayor Viscosidad

Menor Viscosidad

|
Menor Viscosidad tﬁﬁ‘i’

Mayor Viscosidad ’

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramoén. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceite. Universidad Industrial de Santander.

41



v' Métodos de Lubricacion: Existen muchas variedades de equipos para lubricar
y por consiguiente muchos métodos, se debe escoger el que coloque el lubricante

en el punto que se requiere, la cantidad apropiada y en la frecuencia correcta.

e Lubricacibn manual: Puede realizarse con una aceitera 0 una pistola
engrasadora sobre el mecanismo, también se puede con brocha o en caso de
lubricante asfaltico con espatula.

e Lubricacidon por salpique: En este tipo uno o varios de sus mecanismos se
encuentran inmersos parcialmente en el aceite y lo salpican a todas las partes
internas que conforman el equipo, se utiliza en mecanismos cerrados como
reductores y compresores de piston de simple efecto, es fundamental el
correcto nivel de aceite.

e Lubricacion por bafio: Se utiliza en mecanismos donde el elemento encargado
del salpique es bajo y por ello el flujo no es el correcto hacia los mecanismos,
este sistema esta conformado por una bomba que hace fluir el aceite desde un
carter hasta un deposito superior y por unos ductos llega a los mecanismos a
lubricar sin presion.

e Lubricacién por circulacion: Es el mas adecuado para lograr una O6ptima
lubricacion, ya que forma una pelicula lubricante con las mejores caracteristicas

y mantiene las piezas refrigeradas.

2.2.4.2. Lubricacién Centrada en Confiabilidad: La lubricacién’ centrada en
confiabilidad debe estar enmarcada en programas interdisciplinarios, que
garanticen que todos los mecanismos lubricados, alcancen su vida de disefio, con

costos bajos por consumo de energia y de mantenimiento.

e Programas de la Lubricacion Centrada en Confiabilidad: Es una filosofia
desarrollada dentro de un programa que permite evaluar el estado de la
lubricacion de los equipos rotativos y la eficacia de los programas de

lubricacion de la empresa.
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% Lubricacion correctiva: Evalla que todos los equipos rotativos y los procesos
relacionados con ellos, cuenten con los elementos necesarios para garantizar
la correcta lubricacién, los pasos para lograrlo son:

» Personal de lubricacion.

Cuarto de almacenamiento de lubricantes.

Carta de lubricacion.

Rétulos metélicos para identificacion del tipo de lubricante.

Pancartas metalicas.

Valvula de drenaje y tapon.

Sistema de venteo.

Indicador de nivel de aceite.

Fugas de aceite.

Aceiteras entre 1y 5 galones.

Pistolas engrasadoras.

Graseras en los mecanismos lubricados con grasa.

Carro portatil de lubricacion.

Equipo de filtracion portatil para el trasiego de aceites nuevos.

Guardas metélicas para cadenas.

Caseta para almacenamiento de lubricantes.

vV VV V V VYV ¥V V V VYV V V V VYV V V

Licitacion de lubricantes y estandarizacion de marcas de lubricantes.

% Lubricacion predictiva: Evalla los programas preventivos que la empresa
esta siguiendo sistematicamente, para la aplicacion de lubricantes a los
mecanismos de los equipos criticos, esenciales y de propdsito general, los
pasos son:

» Clasificacion de los equipos rotativos.

Lubricacion de mecanismos de los equipos.

Cambio de elementos filtrantes de aceite.

Toma de muestras de aceite.

YV V VYV V

Software para programar la lubricacion.
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Lubricacion predictiva: Evalla las metodologias utilizadas por la empresa

para lubricar los componentes de los equipos rotativos, por condicidén y las

rutas establecidas con este proposito, los pasos son:

>
>

vV Vv

vV V.V V V V VYV V VY

Inclusién de los equipos en las rutas de monitoreo.

Instrumentos y equipos para monitoreo de la condicion del lubricante,
vibracién y temperatura.

Definicidn y sefalizacion de los puntos de monitoreo en los equipos.
Seleccion de los puntos de toma de muestra de aceites y montaje de
facilidades.

Implementacion de las rutas tribolégicas.

Implementacion de ruta de confiabilidad.

Cambio de filtros de aceite por conteo de particulas.

Pre-filtracion de aceites nuevos.

Filtracion y dialisis de aceite usado.

Limpieza interna de maquinas.

Flushing a los sistemas de lubricacion.

Informe de confiabilidad y disponibilidad de maquinas.

Auditoria interna de lubricacion.

Lubricacion proactiva: Evalla los programas que la empresa esté

desarrollando en ingenieria de lubricacién, para mejorar la lubricacién de los

equipos rotativos criticos y esenciales, con base en los datos recopilados

durante el desarrollo de la ruta tribolégica y de confiabilidad, los pasos son:

vV V. V V V VY

Sistemas de lubricacion nuevos o automaticos.
Sensores de temperatura en sitio y en linea.
Sistemas de enfriamiento de aceite.

Implementacion de sistemas de filtracion de aceites.
Implementacién de lubricantes sintéticos.

Implementacién de programas de ahorro de energia por menor friccion.
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Gestion ambiental: Se evalla que esta haciendo la empresa con los aceites
usados y se especifican los pasos y técnicas que se deben implementar para
prolongar su vida util o para desecharlos sin que impacten negativamente al
ambiente, los pasos son:

» Programas para incrementar la vida de servicios de los aceites.

» Dialisis de aceite usado.

» Recoleccion de aceites usados.

>

Punto ecoldgico y biodegradacion de los aceites usados.

Capacitacion en lubricacion y confiabilidad: Especificar los programas de
capacitacién en tribologia, lubricacion y confiabilidad, que la empresa debe
desarrollar para su personal de mantenimiento, lubricacion y proceso, los
pasos son:

» Evaluar peridédicamente los conocimientos.

» Charlas periédicas sobre actualizacion en lubricacion.

» Programa para autoformacion y certificacion en lubricacion.

» Seminarios sobre lubricacion basica y avanzada.

Lubricacion en motores eléctricos: La mayoria de los motores eléctricos son
disefiados con rodamientos antifriccion, lubricados con grasa. La grasa es la
sangre de los rodamientos, proporciona una pelicula de aceite lubricante que

evita el contacto metal-metal, entre los elementos rodantes y las pistas.

El 65% de fallas en motores eléctricos son por dafio en rodamientos y estos a su

vez por practicas deficientes de lubricacion, Esto incluye seleccion incorrecta de

lubricante, contaminacion, falta de lubricante o sobre-engrasado.

Las fallas mas comunes en motores eléctricos, por practicas inadecuadas de

lubricacion son:
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Lubricante incorrecto: Es importante utilizar la grasa correcta para
aplicaciones especificas. Reengrasar con la grasa equivocada puede llevar a
falla prematura del rodamiento. La mayoria de los proveedores de aceite
tienen grasas disefladas especificamente para motores eléctricos, la cual es
diferente de sus grasas multipropdsitos de extrema presion (EP).
Incompatibilidad de Grasa: Las grasas se hacen con diferentes espesantes,
como el litio, calcio o poliuria. Desafortunadamente, no todas las grasas son
compatibles con las otras, incluso aquellas con el mismo tipo de espesante.
Por lo tanto, es importante que utilice la misma grasa o un sustituto compatible
durante toda la vida del rodamiento.

Carcasa del Motor Llena de Grasa: Si la cavidad de grasa esta llena en
exceso y se aplica alta presion con la pistola de engrasado, el exceso de
grasa puede encontrar un camino entre el eje y la tapa interior del rodamiento
y pasar al interior del motor. Esto hace que la grasa cubra los devanados
extremos del sistema de aislamiento y puede causar fallas tanto del
aislamiento del embobinado como del motor.

Carencia de Lubricante: Hay varias posibles causas de falta de lubricacion.
La primera es que no se haya agregado suficiente grasa durante la instalacion.
La segunda es que se tengan intervalos de lubricacion prolongados,
inapropiados. La tercera involucra la posibilidad de que el aceite se haya
separado del espesante base debido a excesivo calentamiento.
Sobre-presurizacion del Alojamiento del Rodamiento: En cualquier
momento en que hay sobre-presurizacion en el alojamiento del rodamiento, se
aplican esfuerzos en partes que no han sido disefiadas para manejar tal
presién. Tenga en mente que una pistola estandar de engrasado manual
puede producir presiones de hasta 15,000 psi.

Sobre-calentamiento Por Exceso de Grasa: Demasiado volumen de grasa
provocara que los elementos del rodamiento batan la grasa, tratando de

sacarla de su camino. Esto da como resultado pérdidas de energia, altas
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temperaturas de operacion, incremento del riesgo de separacion de aceite y
falla del rodamiento.

Figura 18. Dafio de motores eléctricos por sobre-lubricacién.

Fuente: ALBARRACIN, Pedro Ramon. Mantenimiento Predictivo tribologia y

analisis de aceite. Universidad Industrial de Santander.

Frecuencia de re lubricacion de rodamientos: Hay varios métodos para
determinar el ciclo (frecuencia) de re-engrase. Es importante estar consiente
gue ningun método proporcionara una solucién magica a los problemas de la
planta. Hay multiples tablas, célculos y cartas disponibles que pueden proveer
un buen punto de inicio. Pueden utilizarse para determinar cémo establecer los
ciclos. El afinado final, sin embargo, debe hacerse por el método de prueba y
error. Los factores que la mayoria de las calculadoras tienen en comun son la
carga, tiempo de operacion, tipo de rodamiento, temperatura, ambiente de
operacion y velocidad.

Cantidad de grasa adecuada: EIl control del volumen de grasa ha sido un
problema permanente para la industria, y puede ser insuficiente el solo seguir
las recomendaciones del fabricante original del equipo para resolver este
problema. Hay una ecuacion simple que toma un enfoque logico para

determinar el volumen de grasa a aplicar. La formula es:
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G=0.005xDxB

En donde

G = la cantidad de grasa en gramos,

D = el diametro exterior en milimetros y

B = el ancho del rodamiento en milimetros.

Una vez que se encuentre el volumen de grasa, debe ser convertido en bombazos
de la pistola de engrase. Hay un método para obtener este niumero; para esto el
usuario necesitara la pistola a emplear y una bascula postal. Una vez que
encuentre la cantidad total de grasa que la pistola de engrasado aplica por cada

bombazo, etiquétela para identificar que ha sido “calibrada”.

e La Grasa: Una grasa es un producto solido o semifluido, constituido por la
dispersion de un agente espesante en un lubricante liquido, otros ingredientes

gue le imparten caracteristicas especiales pueden estar presentes

Los componentes de las grasas son:

s Aceite base: El aceite base utilizado en la fabricacion de la grasa se
selecciona con las mismas caracteristicas del que se requeriria si el
mecanismo fuese lubricado con aceite. Basicamente se utilizan los aceites de
tipo parafinico y nafténico; este Ultimo se utiliza ampliamente para grasas que
trabajan a bajas temperaturas, por su fluidez y por su habilidad para

combinarse con el jabon.

Los aceites sintéticos se utilizan en grasas que trabajan en condiciones
extremas de alta o baja temperatura y generalmente se utilizan con
espesadores de jabon de litio. Cuando el espesador y el aceite base de la
grasa son sintéticos, su uso se reduce solamente a equipos que trabajan bajo
condiciones extremas.

% Espesadores: Los espesadores 0 jabones de las grasas se fabrican a partir de

una base metalica que puede ser calcio, sodio, litio, aluminio, bario, etc, que es
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sometida a un proceso de calentamiento en donde se le afiaden acidos grasos
0 hidroxidos. El espesador se mezcla con el aceite en un agitador y la mezcla
resultante se calienta de nuevo. Durante la reaccién se produce glicerina y
agua, ésta se vaporiza, quedando solamente la glicerina, la cual ayuda a que el
espesador se solubilice en el aceite. Una vez solubilizado éste, la mezcla se
enfria, y el espesador pasa a estado de cristalizacion, en la forma deseada.
Dependiendo de la velocidad de enfriamiento y del medio en el cual se lleve a
cabo, se obtiene la estructura de la grasa, la cual puede ser de fibra corta,
media 0 larga. Esta estructura permite utilizarla para cada caso en particular. El
tipo de fibra se puede determinar por medio del microscopio.

% Aditivos: Los aditivos mas comunes utilizados en las grasas son los
antioxidantes, los inhibidores de la herrumbre, de la corrosion, los aditivos de
extrema presion (EP) y los mejoradores de untuosidad 6 adhesividad hacia las

superficies metalicas.

La consistencia es un factor importante de la grasa porque ella determina su
capacidad de lubricacién, sellamiento, de permanencia en su sitio, de
bombeabilidad, y capacidad de soportar temperatura. Dos grasas con igual

consistencia o dureza, no tienen necesariamente el mismo desempeiio.

La consistencia de las grasas se determina segun el método ASTM D217,
conocido como cono de penetracion de las grasas lubricantes y establecido por la
NLGI (Instituto Nacional de Grasas Lubricantes). Este método permite hallar la
consistencia de una grasa en términos de penetracion, sin agitacion (durante el
almacenamiento). Penetracion trabajada, penetracién no trabajada y penetracion
trabajada durante prolongados periodos de tiempo. La consistencia normalmente
se reporta en términos de penetracion trabajada, porque es el factor mas
representativo de las condiciones bajo las cuales opera una grasa, principalmente

si se utiliza en la lubricacién de rodamientos.
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Tabla 3. Clasificacion ASTM y Consistencia NLGI

Penetracion

trabajada : :
Consistenci

ASTM D217 Campo de aplicacion

NLGI
mm/10

25°C (77°F)

447-475 000 Muy fluida Engranajes

400-430 00 Fluida Engranajes
355-385 0 Semifluida Rodamientos, sistema centralizado de
lubricacion
310-340 1 Muy Blanda Rodamientos, sistema centralizado de
lubricacion
265-295 2 Blanda Rodamientos
220-250 3 Media Rodamientos
175-205 4 Dura Cojinetes lisos, grasa en bloque
130-160 5 Muy Dura Cojinetes lisos, grasa en bloque
85-118 6 Durisima Cojinetes lisos, grasa en bloque
Observaciones:
(1) Las grasas fluidas y semifluidas, con una penetracion ASTM D217 por encima de 475, no
se prueban con el penetrémetro.

Fuente: ASTM D217.

Seleccion de la grasa: Para seleccionar correctamente la grasa para una

aplicacion especifica es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

e Consistencia: los grados NLGI que se emplean comunmente son 1, 2y 3.

e Tipo de espesante: los mas utilizados son los de litio, sodio y calcio.

e Viscosidad dinamica: se especifica de acuerdo con la velocidad y temperatura
de operacion del mecanismo.
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Factor de velocidad: el factor de velocidad (Fv) de la grasa es caracteristico de
cada grasa y siempre debe estar, en el caso de la lubricacién de rodamientos,
por encima del factor de giro (Fg) del rodamiento que se obtiene de multiplicar
el diametro medio del rodamiento (Dm) en mm por su velocidad de giro (n) en
rpm. La Fg es igual a Dmn. El Fv de la grasa es importante tenerlo en cuenta
en aquellas aplicaciones de altas velocidades, ya que si éste es mayor que el
del rodamiento se podra garantizar que durante el funcionamiento de éste, la
grasa no sera expulsada por fuerza centrifuga de las pistas de rodadura y
elementos rodantes, evitdndose de esta manera una lubricacion deficiente y la
posibilidad, en el caso de maquinas textiles como mecheras e hiladoras, que
se manche la tela que se estd procesando. Las grasas que presentan los
mayores valores de Fv son las de jabon de litio y sodio y menores las de calcio,
aluminio, poliurea y complejas.

Temperatura de trabajo: permite seleccionar el grado NLGI y el tipo de jabdén
de la grasa.

Aditivos: es necesario tener en cuenta el tipo de lubricacion (fluida o EHL) que
se esta presentando en los mecanismos lubricados con el fin de determinar si
la grasa requiere o no aditivos de Extrema Presion.

Sistema de aplicacion: influye en la seleccion de la consistencia de la grasa,
asi, para sistemas de lubricacion centralizada por lo regular es NLGI 0 o 1;
para reengrase es 2 y para sistemas de grasa empacada es 3.

Ventajas de la grasa:

Las grasas se quedan en su sitio.

Las grasas sellan y dejan fuera contaminantes.
Las grasas no requieren sistema de circulacion.
Las grasas reducen el goteo, derrames y pérdidas.

Las grasas incorporan aditivos solidos facilmente.

51



e Las grasas son buenas para operacion intermitente.
e Las grasas pueden usarse en sistemas sellados de por vida.
e Las grasas reducen el ruido.

e Las maquinas que usan grasas tienden a usar menos potencia.

2.2.5. Mantenimiento Predictivo. Segun la norma: 1ISO 13372: 2004. Condition
monitoring and diagnostics of machines. EI mantenimiento predictivo es el
enfocado en la prediccion de la falla y en la toma de decisiones basadas en la

condicion del equipo para prevenir su degradacion o falla.

Segln la EPRI. Electric Power Research Institute® Define el mantenimiento
predictivo como un proceso que requiere de tecnologias y personal capacitado,
gue integra todos los indicadores disponibles de la condicion de los equipos (datos
de diagnostico y rendimiento, registros de datos del operador), histéricos del
mantenimiento y el conocimiento del disefio para tomar decisiones oportunas

sobre los requisitos de mantenimiento de los equipos importantes.

La implementacion del mantenimiento predictivo esta cefiida a un paso a paso que

se compone de:

e Validacién de equipos criticos.

e Definicion de las rutinas predictivas a aplicar y sus frecuencias.

e Capacitacion del personal técnico.

e Costeo de la matriz de predictivo y definicién de la forma como se va a aplicar
(recurso propio o contratado).

e Cargue de las rutinas en el CMMS (Sistema computarizado de gestion de
mantenimiento).

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

® Electric Power Research Institute (EPRI), Predictive Maintenance Self-Assessment Guidelines For
Nuclear Power Plants, 2000. P 1-1.
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¢ Medicion de indicadores de proceso y mejora en base a retroalimentacion de

resultados.

El éxito del mantenimiento predictivo se debe a que la mayoria de técnicas
utilizadas son no destructivas, no intrusivas y se realizan con el equipo en linea,
minimizando recursos, perdida de produccién (no se detiene el equipo mientras se

interviene y por restablecimiento de procesos),
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Tabla 4. Matriz de Excelencia Operacional.
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Fuente: Archivos de ECOPETROL
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La matriz de excelencia es una de las herramientas mas utilizadas a nivel mundial,

muestra de manera gréfica y cuantitativa, el estado de las organizaciones en el

mantenimiento y en diferentes aspectos evaluados, muestra el grado de

importancia que tiene este tipo de actividades, dentro de una organizacion clase

mundial.

La evolucion de las fallas en un equipo se puede ilustrar mejor en la curva P-F,

como se muestra en la figura 9.

Figura 19. Curva P-F.

Condicion del Equipo

Bajo

Inicio
fala  Utrasonido  Analisis de
Vibraciones

Analisis de
Acetes

Ruido
Audible

Alto

Caliente al
tocar

PREDICTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO

Tiempo

Critico

Falla catastrofica

Fuente: ALLIED REABILITY, inc. PDM Secrets Revealed. Boston, 2006. Pag 4.

Al inicio de toda falla se presentan sintomas muy leves, imperceptibles por el

hombre, pero que pueden ser detectables por algunas técnicas predictivas (riesgo

bajo).
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Al no tener implementado técnicas predictivas o no acatar las recomendaciones, la
falla avanza y pasa a ser detectable por los sentidos, se hace audible o se
incrementa la temperatura. En este punto se toma la decision de intervenir el
equipo pero en multiples ocasiones, la falla ha evolucionado tan rapido que pasa

de ser un mantenimiento preventivo a ser correctivo por los dafios ocasionados.

Tabla 5. Ejemplo de mediciones y parametros usados para el diagnostico

predictivo
Andlisis de  aceite,
Rendimiento Mecanica Eléctrica calidad de producto y
otros
Consumo de S . e .
energia Expansiodn térmica Corriente Analisis de aceite
. - . Andlisis de frazas de
Eficiencia Posicion Voltaje hierro
Temperatura Nivel de fluido Inductancia Dimensiones de producto
Termoarafia Vibracion = | Resistencia Propiedades fisicas de
g desplazamiento producto
. G . N Propiedades  quimicas
Presion Vibracion — velocidad Capacitancia (color, olor, apariencia)
Flujo Vibracién — aceleracion | Campo magnético Otras . pruebas no
destructivas
Ruido audible Aislamiento
Ultrasonido: ondas

Fuente: 1SO 13379. Condition monitoring and diagnostics of machines-General

guidelines on data interpretation and diagnostics techniques, 2003. Pag 8.
2.2.5.1 Técnicas Predictivas.

e Andlisis de vibraciones. El control y andlisis vibracional® espectral es la
herramienta principal del Mantenimiento Predictivo, se basa en que las
magquinas tienen un nivel normal de vibracién, como resultado de estar dentro
de las tolerancias de las especificaciones de fabricacion, montaje y

operacion.

® ASME INTERNATIONAL. Mantenimiento Predictivo. Pag 5.
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Si hay algun pardmetro fuera de especificacion entonces es una falla que
causard el incremento del nivel vibracional, esta falla puede ser por su

comportamiento dinamico (amplitud, frecuencia y angulo de fase).

Los impactos mecanicos repetitivos y transcientes, generan picos de energia que
excitan las frecuencias naturales de los elementos que son golpeados, los
impactos son a baja frecuencia y las frecuencias naturales son a muy alta

frecuencia y se producen con la friccién entre dos superficies.

La medicién a muy alta frecuencia es utilizada para detectar defectos incipientes
en; rodamientos, engranajes, ejes Yy cojinetes por rozamiento al fallar la

lubricacion, cavitacion, solturas, etc.

El mantenimiento de una maquina depende de los niveles maximos tolerables de
vibracién espectral o de sefiales de muy alta frecuencia, establecidos sobre la
base de estandares internacionales de maquinas similares o que son calculados

en forma estadistica en base a los valores histéricos tomados en dicha planta.

e Monitoreo de aceite lubricante. Hay varias técnicas disponibles en analisis
de aceite™®:

v' Visual: inspeccion del almacenaje a granel para ver sefiales de agua o
aeracion severa, el color resaltara cualquier cambio del estado de aceite.

v' Olores: los olores picantes indicaran oxidacion del aceite y aditivos, los olores
desagradables indicaran el crecimiento microbiano.

v La prueba del papel secante: es util en aceites para motores diésel, varios
problemas son identificados facilmente, tales como: productos de oxidacion,
lodo, glicol y agua.

v La prueba del chasquido de la humedad: cuando la humedad o el agua esta

presente en el aceite, sera evidente con un chasquido, cuando el aceite se

19 ASME INTERNATIONAL. Mantenimiento Predictivo. Pag 6-7.
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somete a una alta temperatura, al dejar caer una gota sobre una plancha
caliente (>125°C) y se escucha el chasquido, si no se oye entonces el aceite
esta debajo del punto de saturacion.

v' La vida del Filtro: la vida corta del elemento del filtro, identificara el problema
real, el cual requiere ser analizado.

v La prueba Magnética: sélo para desgastes ferrosos.

Otra herramienta importante del Mantenimiento Predictivo, es el control de

parametros de lubricantes tales como;

v" Metales (ppm): ASTM D-5185, cantidad de particulas metalicas contenidas en
el aceite (Analisis por absorcién atomica).

v Viscosidad (cSt): ASTM D-445.

v' FTIR: Degradacion, Oxidacién y sulfuros; Contaminacion, Cenizas (TGA),
glicol, agua y combustible (Analisis espectrométrico por rayos infrarrojos).

v" TAN: Numero de acides total.

<

TBN: NUumero béasico total.
v" Color.

Los valores maximos permisibles son obtenidos de las normas internacionales,
es importante considerar la repeticién de los datos para el establecimiento la

supervision de las tendencias.

La ferrografia, es una técnica que analiza las particulas (de 0.1 - 500 micrones)
de desgaste por friccibn de los componentes de una maquina, el objetivo es
determinar los problemas internos que se presentan. Para poder emitir un
diagnostico confiable se debera analizar la forma y los tamafos de las particulas

con un microscopio y comparar con los patrones de identificacion.
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Todos los resultados de los andlisis (perfil de distribucion y concentracién de

particulas) se registrardn en una base de datos a fin de poder evaluar su

comportamiento en el tiempo.

Termografia Infrarroja: La cantidad de energia* que emite todo cuerpo
desde su superficie esta en relacion directa con su temperatura. La
temperatura de los cuerpos determina el tipo de luz que emite cuanto mas frio
esta el objeto mayor es su longitud de onda de brillo, esta es la energia
infrarroja que es invisible al ojo humano, pero a través de instrumentos

termograficos se puede ver esta energia y transformar en imagenes visibles.

Ventajas de la termografia.

N N N N R

Se tiene un registro de la distribucion de temperaturas.

No interrumpe el funcionamiento del equipo.

Permite analizar grandes areas en tiempos reducidos.

No requiere contacto fisico con el equipo inspeccionado.

Sistema portatil y autbnomo.

Gran sensibilidad que permite tomar mediciones a distancia.

Permite identificar de forma rapida y segura los puntos calientes asociados a
fallas tales como; cortocircuitos, conectores defectuosos.

Pérdidas de calor o frio por defecto del aislamiento térmico o refractario,

etc.

Aplicacién en equipos rotativos.

v
v

Evaluacién del estado de rodamientos.

Evaluacion del balance térmico en camaras de combustion de turbinas a
gas.

Estado de los inyectores de combustible en motores diésel (dosificacion de

combustible por la distribucion térmica en los cilindros)

' ASME INTERNATIONAL. Mantenimiento Predictivo. Pag 7-10.
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v' Fallas en las vélvulas o inyectores y bloqueo de los tubos del radiador en
motores diésel.
v" Friccidn por interaccion entre la polea y las fajas.

v" Fugas de gases por uniones de las turbinas a gas o vapor.

Aplicaciones en mantenimiento eléctrico.

Oxidacion de contactos.

Envejecimiento del material.

Sobrecargas.

Aislamientos térmicos.

Detecta el estado de envejecimiento de los aisladores eléctricos.
Detecta la existencia de pérdidas térmicas.

Permite verificar la calidad de montaje de aislamiento

Motores eléctricos.

NS N N N N N NI

Centros de transformacion de Media Tension (transformadores, interruptores

automaticos, fusibles)

<

Lineas de distribucion ( aisladores, secciones en tendidos aéreos)
v Subestaciones transformadoras de Alta Tension.

Aplicacion en la industria quimica y de proceso.

v' Evaluacion del estado de refractarios: desgaste, fisuras, pérdida de resistencia
térmica.

Evaluacion del estado de Hornos rotativos, calderas, chimeneas

Inspeccién de Hornos continuos y de tratamientos térmicos.

Inspeccién de aislamiento y fugas en tuberias.

LSRN NN

Fugas por la carcasa del caldero
Aplicacion en la Industria Electrénica

v" Verificacion de modelos tedéricos de PCB

v" Localizacién de cortocircuitos.
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v Estudio de las conexiones eléctricas de potencia y alimentacion

Pruebas en motores eléctricos. La mayoria de fabricantes de Colectores FFT
son suministrados con un software experto para el diagndstico de fallas por
corrientes'” en motores de induccién, la corriente de las fases son medidas por
un transformador de corriente que pueden ser medidas en el circuito
secundario o en las fases principales, la medida de corriente es transformada
en voltaje y también se utiliza un filtro pasa alta para la prueba de

excentricidad.

Las fallas del motor eléctrico podrian ser; barras rotas del rotor, excentricidad
estatica y dindmica, fallas electromecénicas tales como defectos en la
fabricacion y de la fundicién. El software experto analiza el espectro de

corriente y emite un diagnostico electromagnético.

Ultrasonido. La técnica ultrasénica®® esta basada en el hecho de que los
materiales sélidos son buenos conductores de las ondas acusticas, ya que
todo material con propiedades elasticas puede ser capaz de favorecer la
propagacion de ondas soénicas y ultrasonicas, siempre que las fuerzas elasticas
sean capaces de retraer las particulas del mismo a su posicion de reposo
luego de ser desplazadas por una energia mecanica.

Por lo tanto, las ondas acusticas, no solo se reflejan en las interfaces, sino que
también lo hacen en las discontinuidades internas. El efecto de la interaccion
de las ondas acusticas con los materiales es mejor cuando se tienen longitudes
de onda pequefias, lo cual se traduce en altas frecuencias de éstas. Esto
implica que las ondas ultrasénicas deban ser usadas en un rango de

frecuencias entre 0.5 MHz y 25 MHz obteniéndose magnitudes de milimetros

2 ASME INTERNATIONAL. Mantenimiento Predictivo. Pag 10-11.
* T.P. Group S.A. Ultrasonido I. Bogota, 2013. Pag 1-2.
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para la longitud de onda. Este intervalo de frecuencias corresponde a aquellas
ondas que no son detectadas por el oido humano.

LimitAindose a las pruebas en los objetos para determinar posibles
discontinuidades en los materiales, mediante la inspeccion ultrasénica se puede
detectar, ubicar, evaluar y hacer un diagnéstico de lo encontrado. La mas
importante de sus aplicaciones se basa en la reflexidon del ultrasonido en la

interface producida por discontinuidades presentes en los materiales.

Para facilitar la transmision del sonido se utilizan unos elementos llamados
palpadores los cuales se construyen sobre la base de un cristal piezoeléctrico o
una pastilla cerdmica que actia como generadora/receptora de las vibraciones

ultrasonicas.

Los principales fendmenos fisicos que intervienen en este ensayo son: la

velocidad de propagacién, atenuacion, reflexion y refraccion.

e Emisiones Aculsticas. Es un método de inspeccién no destructivo™®, que se
usa actualmente en diversas industrias como la energética y petroquimica, con
el objeto de localizar diferentes fallas estructurales, discontinuidades,
microfisuras, erosién y corrosion, en componentes mecanicos y materiales de

las mas variadas piezas.

Se basa en el estudio de un fendmeno que genera ondas elasticas transitorias por
la liberacion rapida de energia a partir de fuentes localizadas en un material,
detecta y convierte ondas de alta frecuencia en sefales eléctricas, estas sefiales
son procesadas en equipos electronicos adecuados y analizado por personal

especializado.

1 BORRAS PINILLA, Carlos, Mantenimiento Preventivo. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga 2013.
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Aplicaciones de las emisiones Acusticas.

Las aplicaciones de las emisiones acusticas son variadas y aun son caso de

estudio, entre ellas podemos encontrar:

Evaluacion de estructuras.

Pruebas de carga.

Estudio de corrosion.

Pruebas de materiales avanzados.

Control de calidad de productos.

Deteccion de fallas por fatiga de componentes estructurales de aeronaves.
Control de agrietamiento de soldaduras durante el proceso de enfriamiento.
Estudio del comportamiento de materiales a alta temperatura.

Monitoreo de tuberias.

Pruebas de vagones cisterna.

Aplicaciones médicas.

Originalmente se tomé como NDT para examinar recipientes sometidos a presion,

pero con el tiempo se convirtié en una tecnologia mas amplia, aplicandose a todo

tipo de control de procesos asi como para prevenir fallas de integridad estructural.

En el lado de control de procesos se utiliza para:

Deteccidén de fugas.
Diagnostico predictivo.
Impactos de particulas.
Descargas eléctricas.

Variedad de procesos tipo friccion.

Emisiones acusticas en rodamientos.

Las cargas normales en un rodamiento causan una deformacion elastica de los

elementos en el area de contacto que otorgan una distribucion eliptica suave, las
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superficies de los rodamientos tienen deformidades microscopicas que afectan la
distribucion ideal del estrés en el rodamiento, el lubricante en el rodamiento

compensa la distribucion del estrés afectada por este hecho.

En los elementos rodantes como en los caminos de rodadura en las pistas se
comienza a presentar fatiga, sutil deformacion del metal que produce superficies

irregulares, incrementando la emision del sonido acustico.

Esta informacion fue descubierta originalmente, por experimentos llevados a cabo
por la NASA, en las inspecciones ejecutadas, mientras monitoreaban a
frecuencias desde 24 a 50 KHz, encontraron que los cambios de amplitud,
indicaban falla, antes que cualquier otra indicacion incluyendo temperatura y

aumento en la vibracion.

La inspeccion predictiva y proactiva de los equipos rotativos con un instrumento de

emisiones acusticas tiene las siguientes ventajas:

% Alerta temprana de la falla de rodamientos.

% La deteccion de falta de lubricacion.

% Prevenir problemas de lubricacion.

% Avanzado software de analisis que ayuda a su proceso de trabajo de manera
eficiente.

% Se puede utilizar en todas las velocidades de los rodamientos, alta media y
baja.

* Es una sefial de alta frecuencia y sefal de onda corta, es posible filtrar los
ruidos de fondo de planta, se filtran los ruidos confusos del entorno y se
centran en el ruido especifico para inspeccion.

s Los métodos basicos de inspeccion son extremadamente simples y requieren

poca capacitacion.
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Figura 20. Ventaja de emisiones acusticas.

DOMINIO DE LA LUBRICACION

OPTIMIZA LAVIDA DEL
RODAMIENTO (Grease Caddy)

Termografia

Uttrasonido Andliss de aceite

g0
Inicio de falla o setuchuras

l Vibracién

Dominio del

Mantenimiento
proactve

j

ALERTA TEMPRANA DE FALLA
EN RODAMIENTO

Tiempo méximo de planeacion

Fuente: http://www.uesystems.com/new/wpcontent/uploads/2012/08/guia de

lubricacion.

Cémo funciona la inspecciéon de rodamientos con emisiones acusticas: Los
movimientos mecanicos producen un amplio espectro de sonido. Uno de los
principales contribuyentes a la tension excesiva en las maquinas es la friccion. Los
instrumentos de emisiones acusticas detectan la friccion. Al centrarse estas en
una estrecha banda de frecuencias altas, el instrumento detecta los cambios
sutiles en la calidad de la amplitud y el sonido producido por el equipo operativo. A
continuacion, se heterodinean hacia abajo estos sonidos normalmente no
detectables en el rango audible en el que se escuchan a través de auriculares y
puede observarse en un panel de visualizacion de tendencias mediante la

comparacion y el analisis.

Métodos de inspeccion de rodamientos por emisiones acusticas:

Hay tres métodos para monitorear los rodamientos por medio de ultrasonido:
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« Comparativa: Compara los mismos rodamientos y las desviaciones de notas,
método féacil y rapido de hacer.

% Histdrico: Establecer una tendencia en el tiempo de los valores medidos con
la ayuda de software DMS.

% Analitica: Utilice el software con la calculadora integrada de fallos.

Con el método histérico y el software DMS se puede programar también los
niveles de alarma en nuestros puntos de datos, ademas se puede:

+ Establecer una lectura de referencia.

% Primera alarma: indicacién de la falta de lubricacion.

% Segunda alarma: alerta temprana de fallos en los rodamientos.

Establecer una linea base para cada rodamiento, realizar mediciones rutinarias

para sefalar los aumentos de decibelios. Cuando un rodamiento alcanza una

ganancia de 8 dB sobre la linea base sin cambio en la calidad de sonido, significa

gue necesita lubricacién. Al aplicar el lubricante, se detiene cuando cae el nivel de

dB a los valores basales. Se pueden establecer en los rodamientos diversas

etapas de falla:

% Una ganancia de 8 dB respecto al valor basal indica pre-falla o falta de
lubricacion.

% Un aumento de 12 dB, establece el principio del modo de fallo.

% Una ganancia de 16 dB indica una condicion de insuficiencia avanzada.

% Mientras que un 35-50 dB de ganancia advierte de una falla catastrofica.

2.3 MARCO LEGAL

ISO 13372: 2004. Condition monitoring and diagnostics of machines.
Resolucion 3673: Reglamento técnico de trabajo seguro en Alturas.
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ISO 13372: 2004

Introduccion

Esta Norma Internacional define los términos relativos sélo a condicién de control
y diagnostico de maquinas. Proporciona términos para su uso en la monitorizacion
de estado y diagnostico de maquinas de documentos que no son vocabularios, y
en su caso los documentos deben citar esta norma internacional como la fuente de
definiciéon. Se considera un documento vivo y se modificard o actualizara a medida

que surgen términos adicionales.

Alcance

Esta Norma Internacional define los términos utilizados en el monitoreo de
condicion y diagndstico de maquinas. Su objetivo es proporcionar a los usuarios y
fabricantes de monitoreo de condiciones y sistemas de diagndstico con un

vocabulario comun.

1 Condiciones generales

1.1 mantenimiento desglose

1.2 con sede en estado de mantenimiento
1.3 monitoreo de condicién

1.4 criticidad

1.5 diagnésticos

1.6 equipos

1.7 fracaso

1.8 criticar

1.9 funcion

1.10 maquina
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1.11 caracteristicas de la maquina

1.12 sistema de la maquina

1.13 gestion de la salud de maquinaria
1.14 vigilancia de la salud de maquinaria
1.15 pronosticos

1.16 severidad

1.17 sistema

1.18 mantenimiento preventivo

2 caracteristicas de la maquina
2.1 maquinaria critica

2.2 mantenibilidad

2.3 rendimiento

2.4 fiabilidad

3 Operacion y mantenimiento

3.1 alineacion

3.2 sistema de salud y la supervision del uso
3.3 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

3.4 crecimiento térmico

4 Fallos

4.1 anormalidad

4.2 alarma

4.3 alerta

4.4 anomalia

4.5 distorsion

4.6 modo de fallo

4.7 progresion de fallo

4.8 signo
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4.9 sindrome

5 de recogida de datos y datos de adquisicion
5.1 atenuacion

5.2 ruido de fondo

5.3 rango dinamico

5.4 termografia

5.5 ventana de tiempo

5.6 ruido triboeléctrico

6 Caracteristicas de los datos
6.1 asincrono

6.2 descriptor

6.3 piso de ruido

6.4 fuera de linea

6.5 enlalinea

6.6 componente subsincrono
6.7 componente sincrona

6.8 vector térmica

6.9 firma de vibracion

7.1 analisis de la firma eléctrica
7.2 dominio de la frecuencia
7.3 dominio del tiempo

7.4 cascada

8 Analisis
8.1 mapa de velocidad critica
8.2 insuficiencia modos y efectos de analisis AMFE

8.3 efectos del modo de fallo y analisis de criticidad FMECA
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8.4 tasa de fracaso

8.5 frecuencia de falla
8.6 andlisis de frecuencia
8.7 Andlisis de Pareto

8.8 Evaluacion de riesgos
8.9 causa principal

8.10 analisis de fallos de causa raiz

9 Diagnostico
9.1 linea de base
9.2 diagndstico
9.3 parametro

9.4 sintoma

10 de Prondésticos
10.1 disponibilidad

10.2 prondstico

ASTM D-5185: Standard Test Method for Determination of Additive Elements,
Wear Metals, and Contaminants in Used Lubricating Oils and Determination of
Selected Elements in Base Oils by Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry (ICP-AES)

ASTM D-445-12: Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent

and Opaque Liquids (and Calculation of Dynamic Viscosity)

ASTM D 445-12

Método Estandar de Prueba para VISCOSIDAD DE transparentes y opacas
LIQUIDOS (cinematico y Viscosidades dinamicas)
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Esta norma ha sido publicada bajo la designacién fija D 445; el numero
inmediatamente después de la designacion indica el afio de adopcion original o,
en el caso de revision, el afio de la ultima revision. Un ndmero entre paréntesis
indica el afio de la dltima aprobacién. Esta es también una norma del Instituto del
Petroleo publicada bajo la designacion fija IP 71 La final namero indica el afio de la

ultima revision.

Este método fue adoptado como una norma conjunta ASTM -IP en 1964.

1. Alcance

1.1 Este método cubre la determinacién de la viscosidad cinematica del liquido de
productos derivados del petrdleo (Notas 1 y 2), tanto transparentes como opacos,
midiendo el tiempo de flujo de un volumen fijo de liquido a una temperatura dada a
través un instrumento capilar de vidrio calibrado, utilizando "el flujo por gravedad."
Un procedimiento dado para un calculo de viscosidades dinamicas de

viscosidades cinematicas medidas.

Nota 1 - Los betunes son exceptuados; para la similar medicion de su viscosidad,

véase el método

ASTM D 2170, de la prueba para Viscosidad Cinematica de los asfaltos, 2 y el
Método ASTM D

2171, prueba para Absolute Vis- viscosi- de Asfaltos. 2
Nota 2 - El método esta disefiado para su uso con liquidos, en el que la tasa de

cizallamiento es proporcional al esfuerzo de cizallamiento (flujo newtoniano). La

proporcionalidad constante es el coeficiente de viscosidad.
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Con ciertos productos que presentan "gel-como" BE- conducta, se debe tener
cuidado de que las mediciones son realizado a temperaturas suficientemente altas
para tales materiales fluyan liboremente de modo que los resultados similares se

obtener en viscosimetros capilares de diferente diametros.

2. Definiciones

2.1 viscosidad cinematica - una medida de la tiempo para un volumen fijo de
liquido fluya por gravedad a través de un capilar. La unidad cgs deviscosidad

cinematica es la que tiene el Stoke

Dimensiones centimetros-cuadrado por segundo. Enla viscosidad cinematica es la

industria del petroleo generalmente expresada en centistokes, cSt, por lo que 1

St =100 cSt.

2.2 viscosidad dinamica (a veces llamado viscosidad absoluta) es numéricamente
el producto de la viscosidad cinematica y la densidad de la liquido, ambos a la
misma temperatura. Los cgsunidad de la viscosidad dinamica es el equilibrio, P,

gue tiene las dimensiones gramos por centime- ter por segundo.

3. RESUMEN DEL METODO

3.1 El tiempo se midiendo que el liquido fluya a través del capilar viscosimetro
bajo una precision reproducible cabeza y a una temperatura controlada de cerca.
A continuacion se calcula la viscosidad cinematica desde el tiempo de flujo medido

y la calibracion la constante del viscosimetro.

4. Aparato
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4.1 Viscosimetros, capilar de cristal calibrado, capaz de medir la viscosidad dentro
de los limites de repetibilidad y reproducibilidad dada en la Secciéon 10 son
aceptables.

Nota 3 La constante de calibracidén, C, es dependiente de la aceleracién de la
gravedad en el lugar de calibracion y esto se debe, por lo tanto, suministrar por el

laboratorio junto con la normalizacion constante del instrumento.
Este método esta bajo la jurisdiccion de la Comisibn ASTM Comité D-2 sobre

Productos del petrdleo y lubricantes. Una lista de los miembros se pueden

encontrar en el Anuario ASTM.
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3. DESARROLLO DEL MODELO.

Partiendo del planteamiento del problema expuesto anteriormente, en los
aeroenfriadores de proceso de gas de las turbinas de reinyeccion del CPF
Cupiagua, en donde el ciclo de vida de los rodamientos de rodillos cilindricos, es

muy corta y esto conlleva a otros problemas asociados.

Con este modelo a implementar se busca optimizar la vida util de los rodamientos,
por medio de una lubricacién correcta, minimizando los costos de mantenimiento,
reduciendo los riesgos laborales y dando una mayor confiabilidad a los procesos y
a la planta en general. Ademas adicionalmente se ganara con la implementacion
de esta técnica, el encuentro de falla en rodamientos, antes que cualquier otra
técnica predictiva, en este caso, el analisis de vibraciones que se tiene como
técnica predictiva en estos equipos, llevando un mejor control para realizar

mantenimientos programados.

Este modelo se basara en estudios realizados y sus respectivos célculos, en
investigaciones de otras implementaciones similares y datos de obtenidos del
sistema de documentacion de la empresa, todo esto apuntando a obtener el mejor
resultado en la muestra tomada y asi poder implementarlo en todos los equipos
del campo, dandole una gran confiabilidad a los activos de la empresa duefia del
campo y la empresa mantenedora posicionarse como una compafia lider a nivel
nacional y mundial como es una de sus metas propuestas, siendo la mejor opcién

del mantenimiento.
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3.1 RECURSOS.

En este modelo se requiere tanto recursos humanos, recursos materiales y

recursos tecnolégicos.

3.1.1. Recursos Humanos: Para ejecutar estas rutas a implementar, se requiere

de dos técnicos.

e Un técnico predictivo: encargado de manejo del equipo, recoleccion de datos y
andlisis de los mismos y verificar que el procedimiento se cumpla al pie de la
letra.

e Un técnico eléctrico: encargado de re-lubricar los rodamientos bajo el

lineamiento del procedimiento y del técnico predictivo.

3.1.2 Recursos Materiales:

e Maquina reinyectora de grasa, ya sea manual o0 neumatica.
e Grasa Unirex 3.

e Tela para recoger y limpiar exceso de grasa.

e Bolsas rojas de basura para elementos contaminados.

3.1.3 Recursos tecnoldgicos:
e Equipo Ultra probe 9000.

e Manejo de exell para andlisis de los datos recolectado.

3.2 RELACION COSTO-BENEFICIO.

Los datos de la tabla 1, indican que el cambio de los rodamientos de los

aeroenfriadores a implementar el modelo, se viene incrementando

tendencialmente afio tras afio, debido a las condiciones actuales de estos

componentes, no se tiene estrategia de re-lubricacion, no se tiene la posibilidad de
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alargar la vida util con una re-lubricacién por temor a agravar el problema, si la

grasa contamina la parte interna del motor.

Este modelo pretende disminuir al comienzo el indice del 33% en el 2013, (18
cambios de rodamientos) a un 11%, (6 cambios), es decir un 22% del actual. En la
figura 21 y 22 se observan las diferencias entre el costo del mantenimiento en el
2013 y el costo del mantenimiento que se busca y el costo del mantenimiento
correctivo programado frente al mantenimiento predictivo que se pretende

implementar.
En las siguientes tablas, se evidencia, cuanto es el costo de un cambio de
rodamientos de un motor y cuanto cuesta realizar una ruta de la propuesta a

implementar.

Tabla 6. Costo del cambio de rodamientos de un motor.

COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO (1 MOTOR)
Item Mtto Cantidad Costo

Rto 6315 27 1 S 250.000
Rto NU315 1 S 310.000
Sellos de labio 2 S 150.000
Chesterton 803 0,25 Caneca 5 gl S 236.500
Chesterton 243 0,25 Caneca 5 gl S 180.000
HH Mantenimiento 45 S 900.000

Costo Total $ 2.026.500

Tabla 7. Costo de la ejecucién de la estrategia a implementar (54 motores).

COSTO MANTENIMIENTO PREDICTIVO (54 MOTORES)
Item Mtto Cantidad Costo
Grasa Unirex 108 g_r Grasa $ 35.000

Unirex 3
HH Mantenimiento 54 S 1.080.000
Costo Total $1.115.000
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Figura 21. Costo cambio rodamientos 2013 Vrs Costo del objetivo propuesto
(Anual).

4 N
Costo 2013 Vrs Costo objetivo
/ 536.477.000
40.000.000 -
’ S
$30.000.000 - p
12.1559.000
$20.000.000 -’/
/ %
$10.000.000 -
$0 . :
Cambio Rtos 2013 Cambio Rtos objetivo
. J

Figura 22. Mantenimiento Correctivo Programado Vrs Predictivo (Anual).

4 ™
Mantenimiento Correctivo Vrs Predictivo

/S 36.477.000

$40.000.000 (-
$30.000.000 |
e
$20.000.000 |~ - $4.460.000
10.000.000 -~
S S W
SO0
Mto Correctivo Mto Predictivo
Programado
. J

Aparte del beneficio econdmico, existe otro muy importante y es el de seguridad
industrial, se disminuye la exposicion a trabajos de alto riesgo, como son los
trabajos de altura, los trabajos en horarios nocturnos y exposicion a altas
temperaturas, ademas del riesgo psicosocial por la presion a la premura de

colocar el equipo nuevamente a realizar su funcionalidad.
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3.3 TECNOLOGIA PARA IMPLEMENTAR LA TECNICA PREDICTIVA.

La implementacion de técnicas de mantenimiento predictivo en un corto plazo, son
muy costosas por el valor de los equipos que se requieren y por la capacitacion

del personal.

En este modelo a implementar, el costo seria bajo puesto que la empresa posee
ya un equipo de emisiones acusticas, (Ultra-pro 9000) y que en este momento no
presta ningun servicio y se tiene dos técnicos capacitados en este método, por
esto, implementar esta estrategia seria sacarle provecho a un equipo costoso que
no esta prestando utilidad al mantenimiento y aprovechar la experiencia del
personal en pro de minimizar los riesgos laborales, costos de mantenimiento y

perdida de funcionalidad del equipo.

3.4 ALCANCE DEL MODELO.

El modelo que se quiere implementar de lubricacion a motores de aeroenfriadores
con la ayuda de equipo de emisiones acusticas, en comienzo sera con los
aeroenfriadores de proceso de gas de las turbinas de reinyeccion del CPF

Cupiagua, en la tabla siguiente se relacionan los equipos:

Tabla 8. Listado aeroenfriadores a implementar el modelo.

AEROENFRIADORES DE GAS PROCESO
TAG DESCRIPCION CANTIDAD

HEM-1801A/N | Cooler de proceso turbina CA-KTB-1801 14
HEM-1802A/D | Cooler de proceso turbina CA-KTB-1802 4
HEM-2801A/N | Cooler de proceso turbina CB-KTB-2801 14
HEM-2802A/D | Cooler de proceso turbina CA-KTB-2802 4
HEM-3801A/N | Cooler de proceso turbina CA-KTB-3801 14
HEM-3802A/D | Cooler de proceso turbina CA-KTB-3802 4

TOTAL 54
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3.5 MOTORES ELECTRICOS A IMPLEMENTAR EL MODELO.

Los motores eléctricos son maquinas que transforman energia eléctrica en energia
mecanica, por medio de campos eléctricos variables, los motores eléctricos se
componen de dos partes principales, una fija llamada estator y un moévil llamada
rotor. Algunos motores eléctricos son reversibles, es decir que transforman

energia mecanica en energia eléctrica funcionando como generadores.

3.5.1. Partes de un motor eléctrico

3.5.1.1 Estator: Constituye la parte fija del motor. El estator es el elemento que
opera como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a cabo la rotacién del
motor. El estator no se mueve mecanicamente, pero si magnéticamente. Existen

dos tipos de estatores:

e Estator de polos salientes.

e Estator ranurado.

El estator estd constituido principalmente de un conjunto de laminas de acero al
silicio (se les llama “paquete”), que tienen la habilidad de permitir que pase a
través de ellas el flujo magnético con facilidad; la parte metélica del estator y los
devanados proveen los polos magnéticos. Los polos de un motor siempre son
pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por ello el minimo de polos que puede tener

un motor para funcionar es dos (un norte y un sur).

3.5.1.2. Rotor: Constituye la parte movil del motor. El rotor es el elemento de
transferencia mecanica, ya que de él depende la conversion de energia eléctrica a
mecanica. Los rotores, son un conjunto de laminas de acero al silicio que forman

un paquete, y pueden ser basicamente de tres tipos:
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e Rotor ranurado.
e Rotor de polos salientes.

¢ Rotor jaula de ardilla

3.5.1.3. Bobinado: Un motor monofasico tiene dos grupos de devanados en el
estator: el primer grupo, se conoce como el devanado principal o devanado de
trabajo; el segundo, se le conoce como devanado auxiliar o de arranque. Estos
dos devanados se conectan en paralelo entre si, el voltaje de linea se aplica a

ambos al energizar el motor.

Los dos devanados difieren entre si fisica y eléctricamente. El devanado de
trabajo esta formado de conductor grueso y tiene mas espiras que el devanado de
arranque, éste, generalmente se aloja en la parte superior de las ranuras del
estator, en tanto que el de trabajo se aloja en la parte inferior. EI devanado de

arranque tiene menos espiras de una seccién delgada o pequefia de conductor.

3.5.1.4. Carcaza: La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor,
el material empleado para su fabricacién depende del tipo de motor, de su disefio

y su aplicacion. Asi pues, la carcasa puede ser:

e Totalmente cerrada.

e Abierta

e A prueba de goteo.

e A prueba de explosiones.

e De tipo sumergible

3.5.1.5. Cojinetes: Contribuyen a la éptima operacion de las partes giratorias del
motor. Se utilizan para sostener y fijar ejes mecanicos, y para reducir la friccion, lo
gue contribuye a lograr que se consuma menos potencia. Los cojinetes pueden

dividirse en dos clases generales:
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e Cojinetes de deslizamiento: Operan basandose en el principio de la pelicula de
aceite, esto es, que existe una delgada capa de lubricante entre el eje y la
superficie de apoyo.

e Cojinetes de rodamiento: Se utilizan preferentemente en lugar de los cojinetes
de deslizamiento por varias razones:

v Tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque.
v" Son compactos en su disefio.

v' Tienen una alta precision de operacion.

v" No se desgastan tanto como los cojinetes de tipo deslizante.

v

Se remplazan facilmente debido a sus tamafios estandares.

3.5.1.6. Base: La base es el elemento en donde se soporta toda la fuerza

mecanica de operacion del motor, puede ser de dos tipos:

e Frontal.

e Lateral.

3.5.1.7. Caja de conexiones: Por lo general, en la mayoria de los casos los
motores eléctricos cuentan con caja de conexiones. La caja de conexiones es un
elemento que protege a los conductores que alimentan al motor, resguardandolos
de la operacién mecénica del mismo, y contra cualquier elemento que pudiera

dafarlos.

3.5.1.8. Placa de caracteristicas.

e Nombre del fabricante.

e Tamafio, forma de construccion.

e Clase de corriente.

e Clase de maquina; motor, generador, etc.

e NUmero de fabricacion.
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Identificacion del tipo de conexion del arrollamiento.

Tension nominal.

Intensidad nominal.

Potencia nominal.

Indicacion en kW para motores y generadores de corriente continua e
induccion.

Potencia aparente en kVA en generadores sincronos.

Unidad de potencia, por ejemplo kW.

Régimen de funcionamiento nominal.

Factor de potencia.

Sentido de giro.

Velocidad nominal en revoluciones por minuto revol/min.

Frecuencia nominal.

“Err” excitacion en maquinas de corriente continua y maquinas sincronas. “Lfr”
inducido para maquinas asincronas.

forma de conexion del arrollamiento inducido.

Maquinas de cc y sincronas: tensiébn nominal de excitacién. Motores de
inducido de anillos rozantes: tensién de parada del inducido (régimen nominal).
Maquinas de cc y sincronas: corriente nominal de excitacion. Motores de
inducido de anillos rozantes: intensidad nominal del motor.

Clase de aislamiento.

Clase de proteccion.

Pesoen KgoT.

Numero y afo de edicion de la disposicion VDE tomada como base.
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Figura 23. Partes del motor eléctrico.

Estator

Bobinado

Placa de

caracteristicas Carcasa

Fuente: WHITE, Glen. Introduccion al analisis de las vibraciones. Woburn MA:
Azima DLI. 2010.

Después de tener claro que es un motor y las partes de él, describiremos el que
poseen los aeroenfriadores a los cuales le crearemos el modelo a implementar en

las siguientes tablas y figuras.

Tabla 9. HE-1802/2802/3802.

MARCA: ABB MOTORS
V A Hz Rpm KW
460D 37 60 1170 22
Efici. IP Ens.Cl | Rto LA | Rto LL
0.82 W55 F UN312E | 6312/C3

83




Figura 24. HE-1802/2802/3802.

Tabla 10. HE-1801/2801/3801.

2011/01/14 04:24 PM

MARCA: ABB MOTORS

Vv A Hz Rpm KW
460D 60 60 1185 37
Efici. IP Ens.Cl | RtoLA | Ro LL
0.83 W55 F UN315E | 6315/C3

Figura 25. HE-1801/2801/3801.

2011/01/14 04:26.RM
4

Segun se observa en las placas de los motores, los rodamientos que utilizan estos

son:

e Rodamiento rigido de bolas: Utilizado en el lado libre del motor (6312/C3 vy
6315/C3).

e Rodamiento de rodillos coénicos: Utilizado en el lado acoplado del motor
(NU612E y NU615E).
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3.6 COJINETES A LOS QUE SE IMPLEMENTARA EL MODELO.

3.6.1 Descripcion. Los cojinetes son elementos mecanicos, generalmente
disefiados para soportar y mantener los ejes en una posicion determinada. Se

pueden dividir en dos clases:

e Cojinetes planos. Incluyen los bujes, cojinetes de dos partes (sencillos,
radiales, de guias), cojinetes de cuatro partes y de empuje.

e Caojinetes antifriccion o rodamientos. Son elementos normalizados que constan
de dos aros concéntricos con caminos de rodadura, en la mayoria de los casos
esféricos, sobre los que se desplazan unos cuerpos rodantes, bolas, rodillos,
agujas, etc, cuya finalidad es el permitir la movilidad de la parte giratoria

respecto de la fija, sirviéndole de apoyo y facilitando su desplazamiento.
Los rodamientos son piezas de acero aleado con cromo, manganeso, molibdeno,
para facilitar la ejecucion de rigurosos tratamientos térmicos y obtener piezas de

gran resistencia al desgaste y a la fatiga.

Figura 26. Componentes de un rodamiento.

Sello

Aro Elementos  yaula Aro Sello
externo Rodantes Interno

Fuente: Manual de rodamiento SKF
Cada tipo de rodamiento muestra propiedades caracteristicas, que dependen de

su disefio y que lo hace mas o menos apropiado para una aplicacion dada, los

tipos de rodamientos son:
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3.6.1.1 Cojinetes de bolas: Son usados en una gran variedad de aplicaciones,
son faciles de disefiar, no desarmables, capaces de trabajar a muy altas
velocidades y requieren poco mantenimiento en servicio. Estas caracteristicas,
unidas a su ventaja de precio, hacen a estos rodamientos los mas populares de

todos los rodamientos.

Figura 27. Rodamiento rigido de bolas.

Fuente: Manual de rodamiento SKF

3.6.1.2. De bolas a rotula: Gran capacidad de carga axial, que transmite
movimiento con poca friccion y desgaste. Tiene dos hileras de bolas y un camino
de rodadura esférico comun en el aro exterior. Este tipo de rodamiento asume mas
desalineacién que cualquier otro, incluso cuando se balancea, trabaja con

suavidad.

Figura 28. Rodamiento de bolas a rotula.

Fuente: Manual de rodamiento SKF
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3.6.1.3. De bolas con contacto angular: Disefiados para soportar cargas
combinadas. Los rodamientos de dos hileras, simplifican las disposiciones ya que
pueden soportar y fijar un eje en ambas direcciones. Los rodamientos de bolas
con cuatro puntos de contacto ahorran espacio cuando las cargas axiales actian

en ambas direcciones.

Figura 29. Rodamiento de contacto angular.

-

Fuente: Manual de rodamiento SKF

3.6.1.4. De rodillos cilindricos: Pueden soportar pesadas cargas radiales a altas
velocidades. Los rodamientos de una hilera del disefio EC tienen una geometria
interna optimizada que aumenta su capacidad de carga radial y axial, reduce su
sensibilidad a la desalineacion y facilita su lubricacion. Los rodamientos
completamente llenos de rodillos incorporan el maximo nimero de rodillos y no
tienen jaula. Estdn disefiados para cargas muy pesadas Yy Vvelocidades

moderadas.
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Figura 30. Rodamiento de rodillos cilindricos.

Fuente: Manual de rodamiento SKF

3.6.1.5. Rodamientos de agujas: Su baja seccion transversal les hace adecuados
para espacios radiales limitados. Pueden soportar cargas radiales pesadas. La
amplia variedad de disefios, incluyendo rodamientos combinados para cargas
radiales y axiales, permite unas disposiciones de rodamientos sencillas,

compactas y econémicas.

Figura 31. Rodamiento de agujas.

Casquillos de agujas

Sin aro interior Con aro interior

Fuente: Manual de rodamiento SKF

3.6.1.6. De rodillos a rotula: Robustos rodamientos autoalineables que son
insensibles a la desalineacion angular. Ofrecen una gran fiabilidad y larga duracion
incluso en condiciones de funcionamiento dificiles. Montados en manguitos de
fijacion o de desmontaje y alojados en soportes de pie, proporcionan unas
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disposiciones de rodamientos econdmicas. También disponibles con obturaciones

para un funcionamiento libre de mantenimiento.

Figura 32. Rodamiento de rodillos a rotula.

Fuente: Manual de rodamiento SKF
3.6.1.7. Rodamientos de rodillos conicos: Disefiados para pesadas cargas
combinadas. Las excelentes relaciones de capacidad de carga/seccion transversal

proporcionan unas disposiciones de rodamientos econémicas.

Figura 33. Rodamiento de rodillos conicos.

Fuente: Manual de rodamiento SKF

3.6.1.8 Rodamientos Axiales: Disefiados para cargas puramente axiales. Estan

disponibles disefios de simple y de doble efecto y de bolas y de rodillos.

89



Figura 34. Rodamientos axiales de bola y rodillo.

Fuente: Manual de rodamiento SKF

3.6.2 Factores de disefio de un rodamiento.

e Magnitud y direccion de las cargas.
e Velocidad de operacion.

e Condiciones externas.

e Espacio disponible.

e Vida util esperada.

3.6.3 Ciclo de vida de un rodamiento. Cada rodamiento tiene una vida util pre-
calculada, no obstante, las investigaciones han demostrado que, por varias

razones no todos llegan a alcanzarla.

Las etapas mas importantes que afectan considerablemente la vida de un
rodamiento, se pueden reconocer durante el ciclo de vida mismo. En la siguiente

figura mostraremos esas etapas.

Las etapas del ciclo de vida de un rodamiento son extremadamente importantes
para que el rodamiento logre su vida atil maxima. Aplicando las adecuadas
practicas de mantenimiento y utilizando las herramientas adecuadas, se puede
prolongar considerablemente la vida util del rodamiento y aumentar la

productividad y la eficiencia de la planta.
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Figura 35. Etapas que afectan la vida util de los rodamientos.

Fuente: Manual de rodamiento SKF

Los rodamientos que se tienen en el motor del disefio son 6312/C3 y 6315/C3 en
el lado libre del motor y NU312E y NU315E en el lado carga del motor. Este es de

trabajo en posicion vertical, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 36. Disposicion de los rodamientos en el motor.

Fuente: Manual de rodamiento SKF
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Para calcular la vida nominal de los rodamientos se usa la férmula:

L= Vida nominal expresada en millones de revoluciones.

C= Carga dinamica base del rodamiento en KN.

F o Co= Carga equivalente sobre el rodamiento en KN.

P= Constante 10/3, en el caso de rodamientos de rodillos.

L = 1.2 millones de revoluciones aproximadamente en el caso de los rodamientos
de los motores en mencién. Equivalente a 3.8 afios de duracion en condiciones

normal de trabajo.

3.6.4 Caracteristicas de los rodamientos a implementar en el modelo

Figura 37. Caracteristicas del rodamiento 6312/C3.

Dimensiones Capacidad de Velocidades nominales Designacion
principales carga

dinémica estdtica Velocidad de Limite de

referencia velocidad
d D B & Co * rodamiento SKF
Explorer
mm kN rpm =
60 130 31 85,2 52 11000 5600 6312-27 *
E 3

|
Famax 2

o men
+ famax 2
D130 d 60 Damax 118 4

oz || dy 813 _ -
Fiamin 2.1 J
;@ ! E: Factores de céaleulo

K, 003
fg 13

Fuente: catalogo general SKF.
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Figura 38. Caracteristicas del rodamiento 6315/C3.

Principal dimensions Basic load ratings  Speed ratings Designation
dynamic static  Reference speed  Limiting speed
d D B C Co * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
75 160 37 119 76,5 9000 4500 6315-2Z *
B 37
i i 2] .ra,.nax s
i@ |
* Vamax 2
D 160 475 Damax 148
D; 138 dy 101 damin 67
¥1,gmin 21
' Calculstion factors
k003
13

Fuente: catalogo general SKF.

Figura 39. Caracteristicas del rodamiento NU312 ECP.

Dimensiones principales  Capacidades de carga basica Designacion Aro angular
dindmica estatica Designacion
d D B C Cp * rodamiento SKF Explorer
mm kN = =
60 130 31 173 160 NU 312 ECP * H] 312 EC
By 145
....... T, - 2 ™
Tomar 2 19 4min 2.1 { x
Ao 74 D.,.Im 118 N dy B3
damin 72 B, 79 g .
Il
mE
|
Factormedéiciinilo HIF2EC
kp 0,15 Maza by 022
02 WOE

Fuente: catalogo general SKF.

93



Figura 40. Caracteristicas del rodamiento NU315 ECP.

Dimensiones principales  Capacidades de carga basica Designacion Aro angular
dinamica estatica Designacion

d D B C Cp # rodamiento SKF Explorer

mm kN = =

75 160 37 280 265 NU 315 ECP * H1 315 EC

B 37 =18 By 165
-

. -
Tt Zmin 21 ’.‘ 'Eldx 2 é
Farin 2 Thmax 2 Y 3 amin 21 T
\e0 e A 82 s 148 dy 104
i 67 I o
_L Eﬁ—l =

475
¥
Factoreledalcidailo HISEC
kp 045 Maza by 0,239
e 02 Y05

amin

Fas

-

Fuente: catalogo general SKF.

3.6.5 Re-Lubricacion de los Rodamientos a Implementar en el Modelo. Cabe
anotar que se realizara los célculos para los rodamientos de rodillos cilindricos
(NU315E y NU312E), instalados en el lado carga del motor, porque los
rodamientos del lado libre (6315/C3 y 6312/C3), poseen sellos permanentes a los
dos lados que protegen contra el agitamiento de la grasa y su contaminacion,
ademas son lubricados de por vida y la grasa que utilizan es de litio o complejo de
litio y trabajan sin re-lubricar hasta que se presenta la falla, la vida util tipica de
estos rodamientos es de 2 a 4 afios dependiendo de la vida util de la grasa
aunque sus limitaciones estan restringidas a menos de 3600 revoluciones por
minuto (rpm). Se muestra en la figura 41, el tipo, cantidad y horas de re-lubricacién
de los rodamientos que poseen estos motores segun placa, sin embargo se
realizara un estudio para hallar la cantidad, horas y tipo de grasa, por el medio en

gue se encuentran los motores, estas caracteristicas pueden cambiar.
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Figura 41. Placa del motor con caracteristicas de re-lubricacion.

3.6.6 Calculo de la cantidad de grasa adecuada. Hallando por medio de la
férmula la cantidad de grasa indicada tenemos:
G=D*B*X
G = Cantidad de grasa en gramos.
D = Didmetro exterior del rodamiento en mm.
B = Ancho del rodamiento en mm.
X = 0,001 = Lubricacion diaria.
0, 002 = Lubricacion semanal.
0,003 = Lubricacion mensual.

0,005 = Lubricaciéon anual.

NU315E

G=160mm * 37mm * 0,005 = 29,6 g
UN312E

G =130*31*0.005=20,1

La re-lubricacion segun la placa es de (5000 Hras), 6.9 meses por lo que se tomo

el factor anual.
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Para saber el llenado total del rodamiento se debe utilizar el DmN (producto de las

rpm por el diametro medio), este es igual a:

DmN=N(D+d)/2
DmN (NU315E) = 1170 (160 + 75) / 2 = 137475,
DmN (NU312E) = 1170 (130 + 60) / 2 = 111150.

DmN por debajo de 100000, se multiplica la formula por 1.
DmN entre 100000 y 350000, se multiplica por 0,6.
DmN por encima de 350000, se multiplica por 0,4.

NU315E

G=160mm * 37mm * 0,005 = 29,6 g * 0,6 = +/- 189.
UN312E

G = 130mm * 31mm * 0.005 = 20,1 * 0,6 = +/- 12g.

3.6.7 Tipo de grasa para la re-lubricacién. Segun el fabricante la grasa

adecuada para la re-lubricacion de estos rodamientos es la Shell Albania 3, a

continuacion relacionamos la ficha técnica de la grasa.
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Figura 42. Fichatécnica de la grasa Shell Albania 3.

Ficha Técnica de Productos

Shell Alvania Grease RL 3

Grasa multipropésito para aplicaciones industriales.

JABON CONSISTENCIA PANGO DE VISCOSIDAD DEL E":‘;;';,g LUBRICANTE FESISTENCIA AL
ESPESANTE MG TEMPERATURA ACEITE BASE SOUDO AGUA
PRESION
-30*C 40°C 100°C
umno 3 ° 100 10,2 - - 7%
+130°C < <

Shell Alvania Greases RL zon graszas industriales

antidesgaste y antiherrumbre.

Aplicaciones

~ Rodamientos plancs y de rodillos

~ Rodamientos de motores elécmicos

~ Rodamientos sellodos de por vida

- Rodamientos de bombas de ogua

Las grasas Shell Abono Greases RL pueden uthzarse en un
emplio rongo de condiciones de operocién. En condiciones de
alias tempercturos, o bien en presencia de ogua, las grasos
Shell Alvanic Greases RL ofrecen ventojas muy significotivas en
comparocién con grosas de liso convencionales

shell Aloniac Greose RL 3 es wna gruwe industricl de

mediana/alio consistencia de alto desempedio. Se recomienda
porticularmente para la lubricacidn de rodamiensos de motores

eléctricos
Propiedades y Beneficios
o D = fiable a chas te

Mbetr.pundeuﬂ\peﬁoolen‘pec;mrosdeMssoo 130* C
Esto implica una mayor vida 0t del rodamiento.
* Buena estabilidod dmica y de oxidad

Resiste la formocidn de depdsitos cousada por o oxidocion
a alas semperatras, Shell Alonic Greoses RL son
extremodomente estables bajo condiciones de vibracidn y no
presenton fugas, induso en rodomientos bojo permanentes
corgas de impocio

multipropésito que estan hechas a base de un

nuevo jobén espesante de hidroxiestearato de litic reforzado con aditives antioxidantes,

. o o B coereass
Protege eficazmente en ambaentes homedos
* Lorge vida Util en el almacencmiento.
No wfre combios de consistencia durante perfodos
peolongados de almacenamiento

Intervalos de Reengrase

Para oquellos rodamientos que operen o lemperoturas
cerconas o ko tlemperotwo mdoma recomendoda, es
acomejoble revisar los intervalos de reengrase

Salud y Seguridad

Los indicaciones de Salud y Seguridod essdn disponibles en la
Hoja de Seguridod que se puede obtener por medio de su
represantante Shell

Proteja el Medio Ambiente
Uevo los grasos o puntos de reccleccién outonizados. No

contamine con grasas los drenajes, ol selo, o mar, ni kos
corrientes de ogua

Soporte Técnico
Cuciquier consulta respecto de aplicaciones no cubliertas en
este documento puede obtenerda de su representonte Shell

Caracteristicas Tipicas

Shell Alvania Grease RL 3
Consistencia MLGI 3
Jabén Espesante Hidr?j:iei;ri?)drcm
Aceite Base Mineral
[Viscosidad del aceite base

a 40 “C <5 IP 71 /ASTM-DA445 100

a 100 °C <5 10,2
Penetracién Trabajada a 25 °C O, Tmm IP 50/ ASTM-D217 220-250
Punto de goteo “ClIP 132/ ASTM-DS66-7E 190

Estas caracteristicas son tipicas de la produccion actual y pueden variar con futuras producciones de acuerdo a especificaciones Shell.

Fuente: http://www.epc.shell.com/Docs/GPCDOC. pdf
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http://www.epc.shell.com/Docs/GPCDOC.pdf

En la planta se utiliza la grasa multipropdsito Unirex 2 y puesto que todos los
aceites y grasas se manejan con la marca Mobil, se evalué la eleccion de la mas

apropiada para la lubricacion en los rodamientos de los motores.

Se llegd a la conclusion de utilizar la grasa unirex 3 porque guiados por la ficha
técnica, es un producto de calidad Premium, con complejo de litio, adecuada para
trabajo a altas temperaturas en rodamientos, se pueden utilizar en una amplia
gama de aplicaciones industriales y particularmente recomendada para la
lubricacion de motores eléctricos, es de grado NLGI 3, utilizada en aplicaciones
especiales como: cojinetes de motores eléctricos sellados de por vida, cojinetes
montados verticalmente y aplicaciones de gran velocidad, ademas que es por sus

caracteristicas, similar a la que recomienda el fabricante.

Figura 43. Caracteristicas de la grasa Unirex 3.

Propiedades y Beneficios

Las grasas UNIREX N ofrecen excelentes prestaciones a altas y bajas temperaturas, resistencia al agua y la corrosidn y una prolongada vida de servicio en una
amplia gama de aplicaciones constituidas por cojinetes.

Propiedades Ventajas y Beneficios potenciales

Excelentes prestaciones a altas temperaturas El espesante de complejo de litio confiere resistencia al reblandecimiento /
desgaste total de los cojinetes a temperaturas de hasta 190°C

Extraordinaria vida (til de la grasa Las pruebas de laboratorio con cojinetes muestran que la grasa presenta un
exiraordinario rendimiento a temperaturas de los cojinetes mayores de 120°C

Muy buenas caracteristicas a bajas temperaturas Los requisitos de potencia de arranque son bajos a temperaturas de hasta al
menos -29°C y la grasa puede ser adecuada para su uso a temperaturas de
hasta -40°C en aquellas aplicaciones en las que el par no sea limitante. Cumple
los requisitos DIN de presion de flujo a -20°C.

Excelente estabilidad mecanica Presenta una excelente resistencia al reblandecimiento debido al trabajo
mecanico

Excelente resistencia al agua y |a corrosion Resiste el lavado con agua y protege a los cojinetes frente a la corrosion

Excelente rendimiento en aplicacionas de alta velocidad Las caracteristicas de accesibilidad proporcionan excelentes prestaciones en

los rodamientos con pistas profundas que funcionan a altas velocidades. Unirex
N3 se recomienda cuando el valor de DmN (digmetro medio del cojinete x fa
velocidad de rotacion en rpm) sea mayor de 360 000
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Caracteristicas tipicas

Unirex N 2 3

Tipo de espesante Complejo de litio Complejo de litio
Grado NLGI 2 3

Color, visual Verde Verde

Textura Suave, untuosa Suave, untuosa
Punto de gota, ASTM D 2265, °C, 230 230

Viscosidad del aceits base, ASTM D 445, ¢St @ 40°C 115 15

indice de viscosidad del aceite base, ASTM D 2270 95 95
Penetracidn, trabajada, 60 golpes, ASTM D 217, mm/10 280 235

Cambio en la penetracidn tras 100.000 golpes, ASTM D 217, mm/10 25 30

Separacion del aceite, ASTM D 6184, % masa @100°C/ 30 horas 15 0.6

Prueba de corrosion EMCOR, ASTM D 6138 (agua destilada), calificacion 01 01

Lavado con agua @ 79°C, ASTM D 1264, % masa 37 35

Vida (il de la grasa, DIN 51821 (FE-9), L50 horas @ 140°C 263 448

Fuente: http://corporate.exxonmobil.com/en/

3.6.8 Calculo de la frecuencia de re-lubricacion. Para esto se utilizara la

siguiente formula:

Fr=| 14.000.000 =ID | ATBTC
\ rpm 1D

Fr = Frecuencia de re-lubricacion dada en horas de operacion.
Rpm = revoluciones por minuto.
ID = Diametro interno del cojinete dado en mm.
A = Constante de la clase del cojinete.
% 1 para cojinetes conicos.
¢+ 5 para cojinetes cilindricos.
+ 10 para cojinetes de bolas.
B = Constante de temperatura.
+ 1 para operacion por debajo de 70°C.

+ 0,5 para temperaturas entre 70 a 75 °C.
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% 0,25 para operacion entre 75y 80 °C.
% 0,12 para operacion entre 80 y 90 °C.
+ 0,6 para operacion de mas de 90 °C.
C = Constante de contaminacion.
+ 0,1, ambientes muy contaminados.
« 0,5, ambientes medianamente contaminados.

« 1, ambientes levemente contaminados.

0.8 = Factor de seguridad para equipos esenciales.
0.5 = Factor para equipo de trabajo en vertical.

NU315E

5458 hras * 0,8 * 0,5 = +/- 2184 hras = 90 dias.

NU312E

6822 hras * 0.8 * 0.5 = +/- 2729 hras = 114 Dias

Después de haber calculado la cantidad de grasa adecuada, la frecuencia correcta
y la homologacion de la grasa con la marca que se utiliza en la planta, se realizara
el disefio de la re-lubricacién predictiva, esto teniendo como soporte el equipo
Ultra-pro 9000 de emisiones acusticas.

3.7 DISENO DE LUBRICACION PREDICTIVA.

La lubricacién predictiva tiene como principal funcion, lubricar los equipos a
tiempo, con el lubricante adecuado y la cantidad necesaria, ademas detectando
posibles anomalias antes que cualquier otra técnica predictiva, permitiendo
cumplir la lubricacion de acuerdo al estado actual de la condicion, reducir los
costos de lubricacién por menor volumen de aceites o grasas, reducir costos de

mantenimiento y garantizar una vida util mas duradera de los equipos.
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3.7.1 Las emisiones acusticas como técnica predictiva. Las emisiones
acusticas en un grupo predictivo (CBM), se puede utilizar como la primera linea de
defensa contra los sintomas de las fallas, las emisiones acusticas desde muy
temprano dispara la alarma. Algunos técnicos siguen realizando analisis de
vibraciones a profundidad en cientos de rodamientos que pudieran o no tener una
condicion de falla. Otros técnicos reconocen que su tiempo estd mejor invertido
primero identificando con emisiones acusticas aquellos equipos defectuosos con
monitoreo en base a condiciones. Al utilizar emisiones acusticas para filtrar lo
bueno de lo malo, ellos se permiten tener mas tiempo para realizar andlisis mas
profundo unicamente en aquellas maquinas designadas como “en falla” mediante

la técnica.

Avances recientes extienden la utilidad de las emisiones acusticas como una
tecnologia de diagnéstico y andlisis. Nuevamente sirviendo como un compafiero
simbiético al analisis de Vvibraciones, el ultrasonido se desempefa
extremadamente bien evaluando defectos en equipos rotatorios lentos, un area
donde se sabe que tiene dificultades el analisis de vibraciones. Uno de estos

avances incluye la capacidad de medir, almacenar y analizar datos dinamicos.

La lubricacién acustica no es la cura del todo para finalizar la lubricacion. Es, sin
embargo, una metodologia que puede ser aprendida y usada para estandarizar las
mejores practicas dentro de una planta. Como en cualquier programa nuevo, todo
el personal debe estar a bordo, desde gerencia hasta la persona que engrasa el
equipo. Lleva tiempo implementar. El tiempo es dinero y en estos dias de ahorro,
la fuerza de reduccion y mas por menos, pudiera ser dificil de implementar. Sin
embargo, creo firmemente, que si un programa de lubricacion acustica de
ultrasonido es implementado, su organizacion vera un incremento en el tiempo y

una significante reduccion en reparaciones.
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3.7.2 Equipo Ultra probé 9000.

Figura 44. Ultra probe 9000.

El equipo de emisiones acusticas™®, Ultraprobe 9000, es una herramienta versatil,
con muchas caracteristicas que haran la inspeccion, facil, rapida y precisa. Es muy
simple de usar y tiene funciones que proveeran muchas alternativas para su

inspeccion y analisis de datos.

El Ultraprobe 9000, tiene muchas aplicaciones que van desde la deteccion de
fugas hasta la inspeccién mecéanica y puede ser usado para determinar tendencia,
para analisis o simplemente detectar un problema. Los datos pueden ser leidos
facilmente en la pantalla, esta ofrece lecturas calibradas en decibeles y un gréfico
de barras de 16 segmentos, que registra al instante los cambios en la intensidad

del sonido y simultaneamente registra la retencion de picos cuando escanea.

Los colectores de datos ultrasénicos detectan ondas de presion de sonido

generalmente en el rango de frecuencia entre 35kHz a 40kHz. Las ondas actian

> www.uesystems.com.
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sobre un sensor resonante para crear una pequefia carga eléctrica. La carga se
amplifica, mide y convierte (heterodonizada) a una frecuencia audible
correspondiente que se escucha en un audifono de alta calidad y puede grabarse
en la memoria del colector de datos. Los datos ultrasénicos pueden proporcionar
una alarma inmediata en el campo o pueden analizarse posteriormente. Existen
muchos sintomas de defectos y condiciones de defectos para detectarse en

equipos dindmicos que son identificables primero por ultrasonido.

3.7.3 Creacion de rutas de re-lubricacion. Para dar comienzo con la re-
lubricacion de los motores de los aeroenfriadores, se debe crear las MST(
Maintenance scheduled task), o tareas de mantenimiento programado, crear los
SJ(Estandar Job) o estandar de trabajo con sus respectivas tareas y activarlas en
el CMMS(Computarized Maintenance Management System), o sistema de
gerencia de mantenimiento computarizado, con que cuenta la empresa, en este
caso, sistema Ellipse, para esto a cada ruta se le da una descripcion, un alcance
con las tareas que debe de tener cada ruta (equipos que haran parte de cada
ruta), se dara un estimado de horas hombre efectivas a cada tarea y con esto se
da unas horas totales a cada ruta, una frecuencia que ya fue calculada y los
recursos que se requiere para ejecutar esta actividad.
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Tabla 11. Estrategia predictiva, motores, aeroenfriadores de alta tren uno.

Descripcion de la |Standa . Horas Freq. Freq. | Horas Total
Tag Equipo Recursos i
MST rd Job Hombre Seman Dias Anuales
CA-HEM-1801A 1 2 12 90
CA-HEM-1801B 1 2 12 90
CA-HEM-1801C 1 2 12 90
CA-HEM-1801D 1 2 12 90
... CA-HEM-1801E 1 2 12 90
Re-lubricacion
CA-HEM-1801F 1 2 12 90
Motores CA-HEM-1801G 1 2 12 90
Aeroenfriadores | 129 CA-HEM-1801H p B s o 56
de Turbina Alta
.. CA-HEM-18011 1 2 12 90
PresionTren Uno
CA-HEM-1801J 1 2 12 90
CA-HEM-1801K 1 2 12 90
CA-HEM-1801L 1 2 12 90
CA-HEM-1801M 1 2 12 90
CA-HEM-1801N 1 2 12 90
Total Horas MST 14

Tabla 12. Estrategia predictiva, motores, aeroenfriadores de alta tren dos.
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Descripcion de la |Standa Taa Equino Horas Recursos Freq. | Freq. |Horas Total
MST rd Job SESE Hombre Seman | Dias Anuales
CB-HEM-2801A 1 2 12 90
CB-HEM-2801B 1 2 12 90
CB-HEM-2801C 1 2 12 90
CB-HEM-2801D 1 2 12 90
L CB-HEM-2801E 1 2 12 90
Re-lubricacion
CB-HEM-2801F 1 2 12 90
Motores
. CB-HEM-2801G 1 2 12 90
Aeroenfriadores | 129 56
. CB-HEM-2801H 1 2 12 90
de Turbina Alta
.. CB-HEM-2801] 1 2 12 90
Presion Tren Dos
CB-HEM-2801J 1 2 12 90
CB-HEM-2801K 1 2 12 90
CB-HEM-2801L 1 2 12 90
CB-HEM-2801M 1 2 12 90
CB-HEM-2801N 1 2 12 90
Total Horas MST 14




Tabla 13. Estrategia predictiva, motores, aeroenfriadores de alta tren tres.

Descripcion de la |Standa . Horas Freq. Freq. | Horas Total
Tag Equipo Recursos )
MST rd Job Hombre Seman | Dias Anuales
CC-HEM-3801A 1 2 12 90
CC-HEM-3801B 1 2 12 90
CC-HEM-3801C 1 2 12 90
CC-HEM-3801D 1 2 12 90
CC-HEM-3801E 1 2 12 90
Re-lubricacin CC-HEM-3801F 1 2 12 90
T CC-HEM-3801G 1 2 12 90
Aeroenfriadores | 129 CC-HEM-3801H 1 5 12 90 56
L1 YA Al CC-HEM-38011 1 2 12 90
izt T 1 CC-HEM-3801J 1 2 12 90
CC-HEM-3801K 1 2 12 90
CC-HEM-3801L 1 2 12 90
CC-HEM-3801M 1 2 12 90
CC-HEM-3801N 1 2 12 90
Total Horas MST 14

Tabla 14. Estrategia predictiva, motores, aeroenfriadores de media presion.
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Descripcion de la |Standa Tag Equipo Horas Recursos Freq. | Freq. | Horas Total
MST rd Job Hombre Seman | Dias Anuales
CA-HEM-1802A 1 2 16 120
CA-HEM-1802B 1 2 16 120
CA-HEM-1802C 1 2 16 120
_ CA-HEM-1802D 1 2 16 120
Re-lubricacion CB-HEM-2802A 1 2 16 | 120
Motores CB-HEM-2802B 1 2 16 | 120
Aeroenfr-ladores 129 CB-HEM-2802C 1 5 16 120 36
de Turbinas de CB-HEM-2802D 1 2 16 | 120
MediaPresion.
CC-HEM-3802A 1 2 16 120
CC-HEM-3802B 1 2 16 120
CC-HEM-3802C 1 2 16 120
CC-HEM-3802D 1 2 16 120
Total Horas MST 12




3.7.4 Procedimiento de re-lubricacion con ayuda de emisiones acusticas.
Para la implementacién de cualquier técnica predictiva en una estrategia de
mantenimiento, en este caso la ruta de re-lubricacion con ayuda de un equipo de
emisiones acusticas, es tomar una linea base para cada motor y cada rodamiento,
a continuacién se realizara un procedimiento para realizar la primera toma de

datos:

Nota: Este procedimiento debe ser revisado y aprobado por el ingeniero de

mantenimiento predictivo y divulgado a su equipo de trabajo.

e Titulo: Procedimiento para re-lubricacion de rodamientos de los motores
eléctricos de proceso de gas de las turbinas de reinyeccion del CPF Cupiagua
por medio de emisiones acusticas.

e Objetivo: Mejorar las condiciones de funcionamiento mecénico y dindmico,
para conservar la integridad de los equipos, mediante la aplicaciéon de grasa
lubricante con la técnica de emisiones acusticas, en los rodamientos de los
motores eléctricos de proceso de gas de las turbinas de reinyeccion del CPF
Cupiagua.

e Alcance: Realizar la aplicacion de grasa lubricante, monitoreando con
emisiones acusticas, en la caja de rodamientos de los motores eléctricos de los
aeroenfriadores, reponiendo la cantidad de grasa adecuada, con la finalidad de
evitar fallas tempranas en el sistema. Aplicando los estdndares de seguridad,
calidad y proteccion al medio ambiente.

e Herramientas y equipos:

v" Equipo de emisiones acusticas ultra-probe 9000.

v Inyector de grasa.

v' Grasa lubricante (segun homologacion realizada).

v Tela absorbente y bayetilla.

v' Escalera de tres pasos.

v Bolsas rojas.
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Precauciones de salud y seguridad: Los riesgos que se puedan presentar en la
tarea, relacionados con aspectos de seguridad industrial y salud ocupacional,
seran analizados en detalle para la ejecucién de la labor, en el andlisis de
riesgo anexo al permiso de trabajo, el cual efectia en su valoracion, un analisis
de seguridad para la ejecucion del trabajo, evaluando los riesgos de forma
particular y definiendo los controles para minimizar su impacto.

El permiso de trabajo debe ser discutido por los ejecutantes antes de empezar
la labor, con el fin de identificar los peligros, conocer los controles y evitar
incidentes que puedan originar accidentes de trabajo o enfermedades
profesionales a quien ejecuta la tarea. Los riesgos evaluados en las
valoraciones de riesgo que puedan surgir en el andlisis de permiso de trabajo y
la forma de minimizarlo, son de obligatorio conocimiento y aplicacion.

El personal involucrado en la tarea a ejecutar, debe de tener claro los
conceptos de peligro y riesgo, para que el panorama anexo al permiso de
trabajo sea lo mas preciso, evaluando los riesgos en forma particular y
definiendo los controles para minimizarlos.

Si se considera que el trabajo a realizar es inseguro, se esta en la obligacién y

tiene la autoridad para detenerlo.

Tener cuidado con superficies resbalosas e irregulares, residuos aceitosos,
equipos y herramientas, dispuestos en sitio.

Siempre que se encuentren peligros adicionales a los evaluados en la
valoracion de riesgos, se deben contemplar en el AST (andlisis de trabajo
sSeguro), con sus respectivos controles.

Seguir recomendaciones del procedimiento y AST.

Estar alerta ante los peligros bioldgicos que se puedan presentar en el area.
Atender los controles que se contemplaron en el permiso de trabajo.

Hacer uso de los elementos de proteccion personal (EPP) basicos, para la

ejecucion de la actividad. Por el riesgo de equipos rotando, no se debe utilizar

107



las prendas de vestir sueltas, ni objetos que puedan ser atrapados por las
correas o poleas en movimiento.

Seguir las recomendaciones de la ficha técnica de la grasa unirex 3.

Descripcion de actividades: Este procedimiento debe ser revisado y aprobado

por el ingeniero de mantenimiento predictivo y cualquier cambio realizado debe

tener la aprobacion de él, su aplicacién se debe realizar paso a paso y debe de ser

divulgado a los ejecutantes antes de realizar la labor.

Realice el alistamiento de equipos y herramientas, e inspeccidnelas antes de
trasladarlas al sitio de trabajo o hacer uso de ellas.

Coordine con la autoridad de area, la apertura del permiso de trabajo.

Realizar la charla de seguridad en sitio, previa a iniciar el trabajo.

Verifique las condiciones del sitio de trabajo, trabajo sobre plataforma, riesgos
biolégicos, equipos rotando.

Calibrar el equipo de emisiones acusticas a 40 KHz, colocar la boquilla que
mejor se adapte para la toma de los datos. Figura 45.

Figura 45. Calibrar el equipo a 40 KHz.

Después de elegir el punto mas cerca al rodamiento para tomar el dato, sin

correr el riesgo de sufrir atrapamiento, tomar la primera medicion y anotar el
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dato. Se debe de ser posible marcar el punto donde se toma el dato para
realizar las proximas mediciones.

e Realizar la aplicacion de un 40% de la cantidad de grasa que se calculd
anteriormente, para esto con anterioridad se debe tomar la medida de a
cuantos gramos equivale una aplicacién (bombazo), de la engrasadora. Se
debe revisar que la conexidn de la manguera de la engrasadora con la grasera
de la carcasa del motor, este correcta, revisar que no haya fugas de grasa para
garantizar que el lubricante llegue al rodamiento.

e Después de 5 minutos de haber aplicado la grasa lubricante, realizar una
nueva medida y anotarla.

e Comparar los datos, si el nivel de decibeles se mantuvo estable o se
incrementd, se debe terminar el procedimiento para ese punto de toma de
datos (En el caso de este modelo, se tomara en un solo punto por equipo,
lado acoplado).

e Si se observa un decremento de los decibeles en la segunda medida, se debe
aplicar un 30% mas de grasa, esperar 5 minutos y volver a medir.

e Si contina descendiendo el nivel de decibeles, se completara el 100% de
grasa calculada, se esperara 5 minutos y se toma la ultima medida.

¢ Realizar el procedimiento anterior para cada uno de los motores de la ruta.

e Antes de retirarse del area, se debe dejar en correcto orden y aseo,
asegurandose de limpiar el excedente de grasa de los motores y de partes de
la estructura en donde pudo haber caido, ademas de avisar a la autoridad de

area, la terminacion del trabajo y la salida del sitio.
e Registro de revision: Este procedimiento debe llevar un registro de revision que

contenga; la fecha de creado, la fecha de vencimiento, el autor, el revisor y el

aprobador.
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3.8 LINEA BASE.

La linea base es la regla que va a permitir analizar los resultados obtenidos y
proceder a tomar las acciones necesarias, para obtenerla se va a tomar el método
comparativo, en este caso en la ruta a re lubricar, se tienen varios equipos (12 y
14 en cada ruta), con las mismas caracteristicas, rodamientos iguales, la misma
carga, el mismo proceso y el mismo ambiente natural y las mismas revoluciones

por minuto (rpm).

Luego de obtener los primeros datos de cada equipo de las rutas de re lubricacion
creadas (se toma como referencia la ultima medida tomada en cada punto), se
comparan, la linea base seréa la lectura mas baja de todos los equipos de la ruta.
Después de realizar mas de tres tomas, se puede volver a sacar una nueva linea
base, basados en el histérico de los equipos (se promedian los datos de cada
equipo Yy el resultado se compara con el de los restantes equipos, volviendo a ser

la linea base, la menor lectura.

Luego de obtener la linea base, las deméas tomas siguiendo la frecuencia
calculada, se analizara siguiendo la tabla 15.

Tabla 15. Analisis del comportamiento y accion a ejecutar.

MODO DE FALLA DEL DECIBELES SOBRE LINEA
RODAMIENTO BASE ACCION
Pre-J.‘aIIa- ? falta de De 8.a 10 Db Re lubricar'y retomar
lubricacion medidas
Comienzo de falla De 10a 12 Db Seguimiento en el tiempo

Falla

16 Db

Programar el remplazo

Falla Catastrofica

35a50Db

Remplazar de inmediato

Fuente: http://www.uesystem.com/guia de lubricacién.
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CONCLUSIONES

Se dio un alcance inicial a los equipos del CPF, después de revisar, cantidad,

mayor numero de- fallas y falta de estrategia preventiva de engrase.

Se realizaron los calculos pertinentes y se compararon con la frecuencia dada
por el fabricante para obtener la frecuencia correcta de re-lubricacion de los

equipos, en este caso los motores eléctricos de los coolers de proceso de gas.

Se investigo en el manual del equipo y en la placa del motor, el tipo de grasa
qgue recomienda el fabricante y después de los estudios e investigaciones
realizadas se homologo la grasa para cumplir con la teoria de lubricacién
basada en confiabilidad, esto con el fin de contribuir a la buena disponibilidad

y operacion de los equipos.

Determinar la cantidad exacta de grasa que se debe aplicar a los rodamientos

de estos equipos.

Se realizaron célculos para determinar la cantidad de grasa y la forma correcta

de inyectarla a los rodamientos de los motores eléctricos.

Se realiz6 un procedimiento basados en estudios de empresas que han
implementado este método, de articulos, folletos y manual del equipo ultra-
probe 9000, de la empresa uesystems, reconocida mundialmente por la
tecnologia y avance en temas de aplicacion de ultrasonido y emisiones

acusticas

Realizar seguimiento al indicador de emergencias después de implementada

esta estrategia para ver el resultado conseguido.
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