ESTRUCTURACION DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO BASICO DE
EQUIPOS ROTATIVOS PARA SER EJECUTADO POR PERSONAL DE
OPERACIONES DE LAS PLANTAS DE PARAFINAS Y SERVICIOS
INDUSTRIALES DE LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA DE
ECOPETROL

FREDY EDGARDO MALDONADO FLOREZ
JUAN GABRIEL MOYA BAUTISTA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2013



ESTRUCTURACION DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO BASICO DE
EQUIPOS ROTATIVOS PARA SER EJECUTADO POR PERSONAL DE
OPERACIONES DE LAS PLANTAS DE PARAFINAS Y SERVICIOS
INDUSTRIALES DE LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA DE
ECOPETROL

FREDY EDGARDO MALDONADO FLOREZ
JUAN GABRIEL MOYA BAUTISTA

Monografia de Grado presentada como requisito para optar el Titulo de
Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Director
Heriberto Duran Merchan
Ingeniero de Produccion

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2013



DEDICATORIA

Dedico este trabajo al Todo Poderoso, gracias a su ayuda divina y bendiciones

han permitido que crezca como persona y profesional.

A mi esposa Zaida y mis hijas Zury y Sara, las cuales son la fuerza que me inspira

y motiva a vivir la vida.

A mis padres y hermana por el apoyo esfuerzo y dedicacién incondicional que me

han brindado en cada una de las etapas de mi vida.

A toda mi familia, colegas de trabajo y estudio, que de una u otra forma me han

animado para concluir con esta gran vision y logro.

JUAN GABRIEL MOYA BAUTISTA



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por permitirme estar vivo, lleno de bendiciones y

permitirme ser una persona feliz.

A mi esposa Sandra y mis hijos Jhon y Juan, por ser la luz de mi vida y fuente de

inspiracion para poder crecer todos los dias junto a ellos.

A mis padres por darme la vida y el empujon para caminar en la vida, ganando

experiencias y conocimientos.

A mis hermanos por ser gran apoyo en mi vida y fuente de ejemplo.

A todos mis amigos y comparieros de trabajo, que de una u otra forma permitieron

hacer realizad mi suefio de profesionalizarme y especializarme en mi carrera.

FREDY EDGARDO MALDONADO FLOREZ



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios primeramente por permitirnos la oportunidad de vivir y de

poder disfrutar todas sus bendiciones.

A nuestras familias por su incondicional apoyo y paciencia en todos estos afios de

dedicacion a mejorar nuestros conocimientos.

A Ecopetrol, por permitirnos trabajar en esta gran empresa, en donde dia a dia

crecemos mas como personas y profesionales.

A nuestros amigos por su valioso e incondicional apoyo.

A nuestros compafieros de trabajo, que de una u otra forma han aportado a

nuestro crecimiento.

A la Universidad Industrial de Santander, por permitirnos profesionalizarnos mas

con nuevas oportunidades.

Gracias



CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt er e anas 23
1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA .....oooitiiieite et 24
1.1 RESENA HISTORICA.......ociiiiece ettt 24
1.2 COMPOSICION ACCIONARIA.........ooiiiiiieeeecteeee et 27
1.3 GRUPO EMPRESARIAL ECOPETROL .....cutiiiiiiiiiiieee i 28
1.4 AREA DE INFLUENCIA DE LAS OPERACIONES DE ECOPETROL S.A. .....28
1.5 PORTAFOLIO DE SERVICIOS Y PRODUCTOS DE ECOPETROL S.A. ....... 29
1.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE ECOPETROL ....cccovviiiiieiiiiieeeenee 30
1.7 REFINERIA DE BARRANCABERMEJA ........ccooiiiiieeeeeeeee e 32
1.7.1 Localizacion refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A ..., 32
1.7.2 Resefia histdrica refineria de Barrancabermeja S.A. .........ccooiiiiiiieineennne 34
1.8 UNIDADES DE PROCESO DE REFINACION Y PETROQUIMICA EN LA 38
1.8.1 Descripcion basica proceso de parafinasy fenol ..., 41
1.8.1.1 Unidades de proceso planta de parafinasy fenol. ..............cccccccvviivinnnnnnne 42

1.8.1.2 Equipos rotativos Instalados en las unidades de proceso de parafinas y

1.8.2 Descripcion basica proceso de servicios industriales refineria. .................. 47
1.8.2.1 Unidades que conforman del Departamento de Servicios Industriales
= 1 1= - 49

1.8.2.2 Equipos rotativos instalados en las unidades de proceso de servicios

QLo [ T E= ST (= (T o] - U 56
2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO ....ooviiiieieecieceeeeece e 59
2.1 HISTORIA DEL MANTENIMIENTO ...uiiii e 59
2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO ..couniii e 62
2.2.1 MantenimientO COIMECLIVO ........oiiiieiiiieiiiiiie et e e e eeeeees 62
2.2.2 Mantenimiento PreVENTIVO. ........uuuiiiiiiiii e e e e e eaaans 63
2.2.3 Mantenimiento PrediCliVO. ..............ueuuuurieiiiiiiiiiiieiiie e 64



2.2.4 Mantenimi€Nnto PrOACTIVO. ........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiitiiiieiieii bbb 65

2.3 NUEVOS MODELOS DE MANTENIMIENTO .....cciiiiiiiii e 65
2.3.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) ..........ccccvvviiiiiiiieeeeeennns 66
2.3.2 Mantenimiento Productivo Total (TPM).........ccovriiiiiiiiiiie e 75
2.3.2.1 Filosofia del TPM. TPM es una filosofia de mantenimiento ....................... 75
2.3.2.2 PrinCIPIOS eI TPM ....uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 75
2.3.2.3 Las seis grandes Perdidas ...........ccuuuuuuiiiiieeeeieiiiiiee e e 76
2.3.2.4 La implicacion del operador en las tareas de mantenimiento. ................... 77
2.3.2.5 L0oS 0Cho pilares del TPM..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 78
2.3.2.6 La implantacion de TPM €N UNa €MPreSa.........coovviiuvviiirieieeeeesiiiiiieeeeeenns 82
2.3.2.7 Debilidades, beneficios y fortalezas del TPM.......cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeea, 85
2.3.3EStrategia de laS 5 S.....oooviiiiiiii e 87
2.3.4 Mantenimiento auténomo, pilar del TPM enfocado al personal de
OPIEIACIONES ...ttt 89
3. DESCRIPCION DE EQUIPOS........cviieeeieeeeeeeeeeeteeee et 92
3.1 COMPRESORES.......ooiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e eeeeee s 92
3.1.1 Compresores de desplazamiento POSItIVO ..............euuuuemiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 93
3.1.1.1 COMPreSOres rECIPIOCANTES .......uuuuuuuuuuiuiuiiieiiiiiieieainieeanebbebbbbaaabeenebnneaeaaae 93
3.1.1.2 Compresores de tornillo. ..............uuuuimiiiiiiiiiiii 93
3.1.1.3 Compresores de I0DUIOS ..........ccooviiiiiiiiii e 93
3.1.2 CompPresores diNAMICOS ......uuiiieeeeeeeeeeiei e e e e ee e ee et e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnns 94
3.1.2.1 COMPreSOr CENEITUGO. .....uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiitiiieiiiiiii bbb 94
3.1.2.2 COMPIESOr @XIAI ... uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 94
G TN I B @01 41 o] (=X Yo gl 110114 (o P 94
B2 BOMBAS. ... e e e e e e aaaaas 94
3.2.1 Bombas de desplazamiento 0 vOIUMEN fijO...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 95
3.2.1.1 BOMbASs d€ €NQGrana ES. .........uuuuuuumuuumiuiiiuiiiiiiiiiiiiiaiiienasaeanenseeeeaeeeeneenaaeeanae 96
3.2.1.2 Bombas de PiStON ........oouuiiiiii e 96
3.2.1.3 Bombas de paletas ..........coeeiiiiiiiiiiii e 96
3.2.2 BOMbDAS AINAMICAS.......ceeeiiiiiiiie e e e eeeeeieiis e e e e e e et s e e e e e e e e eeesaan s e e eeeeeeennnns 97



3.2.2.1 BOMDAS ESPECIAIES .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 97

3.2.2.2 BOMDAS PEIIFEIICAS ...ceeeiiiiiiiiiiiiiee e 97
3.2.2.3 Bombas Centrifugas ..........ccooviiieiiiiiiiie e 97
3.3 VENTILADORES .....oooiiiiiieeiiiie ettt e e e e e e e e as 98
3.3.1 Ventiladores de NElICE..........uuuuuiiiiiiiiiiii e rnnnnnnes 99
3.3.2 Ventiladores CentrifUgOs ...........ueeeiiiiiiiiiiiiiieiee e 99
3.3.3 Ventiladores axi@leS...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 99
3.4 TURBINAS A VAPOR ..o ittt e e e 100
3.4.1 Turbinas de vapor d€ @CCION.........cceeeiiiiiiiiiieieee et 100
3.4.2 Turbinas de vapor de reaCCION............ouiiuuiiiiiieee e 101
3.5 MOTORES ELECTRICOS ......ooiiieeeeeceeceeeeeee ettt 101
3.5.1 Motores de COrrfiente alterNa ............uuuuuuuuurmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaee 101
3.5.2 Motores de Corriente CONtINUAL...........uuuuuurrurniniieiniiiiieerineneannnanee———.. 102
3.5.3 MOLOIrES ESPECIAIES .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 102
3.6 CRISTALIZADORES ......cco oottt e 103
3.7 FILTROS ROTATIVOS AL VACIO......oooieeeeececeeeeeeeeeee e 106
3.8 SISTEMAS AUXILIARES DE LUBRICACION .......ocooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 108
G TS 0 A I o o>V [ o 108
3.8.1.1 Objetivos de 1a IUDFCACION. ........coeeiiiiiiiiiiiiieee e 108
3.8.1.2 Tipos de IUDFiCaCION. ..........cooiiiiiiii e 108
3.8.1.3 Lubricantes mMaAs USAOS. .........ccoeviiiiiiiiiiii e 109
3.8.1.4 Métodos de lubricacion MAs COMUNES ............couvviiiiiieeeiieieiiiiee e 109
4. MODOS DE FALLA PRESENTADOS EN EQUIPOS ROTATIVOS
INSTALADOS ...ttt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e s snsnbereeaeaeeaeesanns 113
AL VIBRACION ....oooviieiieecee ettt ettt 114
4.1.1 VIbracion SIMPIe.....ooo oo 115
4.1.2 VIDracion COMPUESTA .....ccoeeeieeeeeeeee oo 116
4.1.3 Vibracion aleatoria y golpeteos intermitentes..........ccooeeeeevevviiiiiiiieeeeeeeeeeenns 117
4.1.4 Frecuencia natural Y reSONANCIAS. .........covvuuiiieiiiiiii e e e 118
4.1.5 Transformada de FOUIET .........cooiiiiieiiiiie e e e e e e e e e eeeeeees 118



4.1.6 ANAIISIS €SPECIIAL ......uuiiiiiiieieie i 120

4.1.7 Desplazamiento, velocidad y aceleracion de vibracion................cccoeuuueee. 121
4.1.8 Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas rotativas. .....121
4.1.9 Nivel de alarmas y tendencias de vibraciones. .............cccccvvvviiiiiiiiieeeeeennns 128
4.2 RODAMIENTOS ..o e e e e aaa s 131
4.2.1 Fallas en rodamientos vistas en espectros de vibracion .................coccuuuee. 133
4.2.2 Frecuencias de falla de l0S rodamientos............cccceeeeeiiiiiiiieee 134
4.2.3 Fallas de componentes del rodamiento. ..............cceeeeiiieeiiiieiiiiiii e, 136
4.2.3.1 Fallas en pistas externas 0 INtErNaS.........ccooovveeeeeeeeeeeeee e 136
4.2.3.2 Fallas en elementos rodantes. ..........ccoveeeeeiieieiiiiiiinieeeeeeeeeeiiee e e e eeeeens 137
4.2.3.3 Fallas en canastilla .........coooeeeeiiiiiiee 137
4.3 SELLOS MECANICOS .....ooviiviieeetecece e ee ettt 138
4.3.1 Principales casusa de falla en sellos mecanicos ............cccccceeeeeeieeeeeeen. 139
4.3.2 Soluciones para evitar fallas en sellos mecanicos. ............cccccceeeeeeeeeeeeeee. 140
O o 1|5 1 PSR 141
N R O 1Y/ = Tox o | o TR 141
O AN | (== Tod T o AR 141
4.4.3 Desgaste 0 dafios en rodamientos. .........coooveeiiiiiiieeee e 142
4.5 SOBRECALENTAMIENTO ... 142
4.5.1 EQUIPO0S Y/0 SIStEMAS MECANICOS. .....vvvuiieeeeeeiieeiiiee e e e e e e e e e e e eeeaanns 144
4.5.2 MOtOreS Y gENEIAUOIES. ....uuiieeeeeieeeeetee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeanans 144
4.5.3 BaNdas Y POIEAS .....ccooeeeeeeeeeeeeeee e 144
4.5.4 ROUAMIENTOS. ...uuiiieeeeieeeetiiie e e e e e ettt e e e e e e e e e eea e s e e e e e eeeeaeasnn e seaeeeeeeeenes 144
4.6 FUGAS . ...t e ettt e e e e e e e e e e e e 145
4.6.1 Principales casusa de fugas de productos en equipos rotativos................. 145
4.7 FRACTURAS, DEFORMACION, DESGASTE, CORROSION.........coovenee.. 146
0 =TT 146
4.7.2 Carcasas, impulsores y ruedas en bombas y turbinas...............ccccceeeeeeennn. 147
A = 0T | = U T [PPSR 147
4.8 BAJAEFICIENCIA ... e e 148



4.8.1 Principales casusa de baja eficiencia en equipos rotativos......................... 148
4.8.1.1 Bombas centrifugas con bajo flujo o presion de descarga. ...................... 148

4.8.1.2 Bombas de desplazamiento positivo con bajo flujo o presion de descarga.

............................................................................................................................. 148
4.8.1.3 Turbinas de vapor con baja efiCiencia. ... 149
4.8.1.4 Reductores de VeloCidad...........oouuuuiiiiiiiiieeeeeeiiiies e 149
4.8.1.5 VeNUIladOres. ..ccooee e 149
4.8.1.6 Compresores de desplazamiento pPOSItiVO. .........ccoeveeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 149
4.8.1.7 Compresores CeNtrifugoS. ........uuuueiiiiieeiiiiiiieee e 149
4.8.1.8 MOLOreS ElECIICOS. ..cceeeeee e 150
5. PREVENCION DE FALLAS ......oouiiieeeeeceeeeeeeeee et 151
5.1 CRITICIDAD DE EQUIPOS Y PROCESOS.......cccceiiiiiiiiiiiiieeee e 151
5.2 RCM DE EQUIPOS INSTALADOS ... .o 153
5.3 CASOS PRESENTADOS ...t 154
5.4 ANALISIS CAUSA RAIZ (RCA) ...ttt 155
B. PROPUEST A ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e snnbbaaaeeeeeas 156
6.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... .o 156
6.2 OBJIETIVOS ... e e e e e e e e eaas 157
6.2.1 ODJELIVO GENETAL.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 157
6.2.2 Objetivos €SPECITICOS. ....ovvuuiiii e e 157
6.3 JUSTIFICACION ......cuoieieeeeeeeeeeeeee ettt 158
6.4 DETECCION DE FALLAS . .......eoieeeee oot 159
6.4.1 Ronda diaria del OPErador..............uuuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 159
6.4.2 Rondas programadas de MONItOrEO0..........ccuuuieiiiiiiiieeeiiie e 159
6.5 PROCESO DE SOLUCION DE FALLAS ......coviveeeeeeeeeeeeeeee e 159
6.5.1 Eliminacion de fallas con mantenimiento mayor. ............cccccuvvvemeiimeeneennnnnns 160

6.5.2 Eliminacion de fallas con mantenimiento basico realizado por personal de

(0] 01T = Tox [0 =3 UPPUPTPPPN 161
6.5.2.1 Tareas pProgramadasS.........ceeeeiuruieeeiiiiiieeeeiii e e e et e e e eai e e e ear e e eernaaaeens 162
6.5.2.2 TAreas EMEIJENTES. ....ouuiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e eeennes 168

12



6.6 PLANEACION DE TAREAS. ......oouiiieeeeeeeeeeeee e 172

6.7 EJECUCION DE TAREAS ......oouoiieeeeeeeeeeeeeeeee et 172
6.8 CAPACITACION DEL PERSONAL.......cocoviuiieiieieeieeeeteeieeete e 173
6.9 MEDICION DE EFECTIVIDAD ......ooviviieeeieeieecte e 174
CONCLUSIONES ... e e e e e 175
BIBLIOGRAFIA L e e e e 177
CIBERGRAFIA. ...ttt ettt 178
ANEXOS ... 180

13



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Logos en la historia de ECOPetrol S.A ..o 24
Figura 2. Evolucion Ecopetrol 1951 ........cccuuuiiiiiiiieeeeieiiiieieee e 25
Figura 3. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja afios 1960 .............ccccveveeeeeeennnnnee 25
Figura 4. Evolucion Ecopetrol afios 1980 .............ceiiiiiieiiiiciiiiie e 26
Figura 5. Composicién accionaria ECOpetrol S.A ... 27
Figura 6: Empresas Grupo Empresarial ECOPETROL.........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiennen. 28
Figura 7. Infraestructura ECOPetrol S.A ... 29
Figura 8: Area de Influencia operaciones Ecopetrol S.A.........cccoccevvveveeicviveeeenennnn, 29
Figura 9. Catalogo de productos ECOpetrol S.A. .......cooooiriiiiiiiiiiee e 30
Figura 10. Organigrama ECOPEetrol S.A. ......coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 31
Figura 11. Organigrama Vicepresidencia Ejecutiva Downstream Ecopetrol S.A. ..31
Figura 12. Organigrama Refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. ..................... 32
Figura 13. Localizacién refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A..........ccccooo.... 33
Figura 14. Localizacion especifica refineria en Barrancabermeja ........................ 33
Figura 15. Area general refineria en Barrancabermeja............ccccccceveeveeveeveenennene. 34
Figura 16. Vista refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. afios 1930................. 34
Figura 17. Vista refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. afios 1930................. 35
Figura 18. Vista refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. afio 1980.................... 37
Figura 19. Vista actual refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. ........cccccceeeeenne. 38

Figura 20. Esquema operacional de las unidades de proceso de la refineria de

BarranCaberMEJa ......ccoouiiieii e 41
Figura 21. Diagrama esquema operativo planta de parafinas y fenol.................... 42
Figura 22. Esquema operativo unidad de DAP ... 42
Figura 23. Esquema operativo unidad de extraccion con Fenol ...........cccccccevveeeeen. 43
Figura 24. Esquema operativo unidad de desparafinado con MEK ....................... 43

Figura 25. Esquema operativo unidad de tratamientos de bases y Parafinas con

0] T0 0o [T o T TN 44



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.

Esquema operativo unidad de generacion de hidrégeno..................... 45
Esquema Operativo Departamento de Servicios Industriales Refineria48
Esquema operativo unidades tratamiento de agua...............cccevvvvvnnnnnn. 49
Esquema operativo unidades generacion de vapor............cccoeeevvvvnnnnnn. 52
Esquema operativo unidades generacion eléctrica .................cceeeee. 54
Esquema Operativo Unidades Generacion de Aire ............cccceeeeeeeeen. 56
Evolucion del mantenimiento ... 60
Logros alcanzados con la evolucion del mantenimiento....................... 62
Patrones de falla..........cooovieeiiiiiii e 73
Patrones de fallo con la evolucion del mantenimiento ......................... 74
Pilares del TPM ... 78
Metodologia de laS 5 S ... 88
Clasificacion de 10S COMPIESOIES .......ccceeiiiiiuiiiiiiieieeeeeeeiiiiieeeee e e e e 92
Clasificacion de 1as bombas ..............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiii. 95
Clasificacion de 10S ventiladores.............uuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 98
Clasificacion de las turbina a vapor ..........cccoovviiiiiiiie e 100
Clasificacion de motores eléCtriCoS..........ouiiuuiiiiiiiiie e 101
Vista exterior Cristalizador.........coooue i 103
Disefio interno tubos del cristalizador ... 103
Vista motor reductor instalado en cristalizadores ...............ccceeeeeee. 104
Vista sistema de transmision cristalizadores ...........ccccccoeeeeeeeieeeee. 104
Vista de cajas de rodamientos y acoples cristalizadores..................... 105
Vista general filtros rotatorios al Vacio ............ccccoeciiiiiiiiiee i 106
Esquema de construccion filtros rotatorios al vacio..............cccc..uuee.... 106
Vista sistema de transmision de filtros rotatorios al vacio................... 107
Sistema de lubricacion por SalpiqUEe ..............eeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienene 109
Sistemas de sistema de lubricacion por nivel constant....................... 110
Sistemas de lubricacion por circulacién forzada.............cccccceeeeeee. 110
Sistemas de lubricacion por gote0 ..........ccceeviviviiiiiiii e 111
Sistemas de lubricacion por niebla ... 111

15



FIgura 56. CUINVA PF.........oooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113

Figura 57. Modos de falla presentados en equipos rotativos.............ccceevveveeeeenee. 114
Figura 58. Onda sinuidal de VIDracCion.............ccouvvvuiiiiiie e 115
Figura 59. Valores onda sinuidal de vibracion ................ccccviiiiiiii e, 116
Figura 60. VibraCion COMPUESTA ........ceeiiiiuiiiiiiiieee et e e e e e e e e 116
Figura 61. Vibracion aleatoria y golpeteos intermitentes .............occccuvvvieeereeennnns 117
FIQUra 62. RESONANCIA........uuiiiieeeiieeeeeei e e e e e e e e e e e e e e e e eeaas 118

Figura 63. Sefal de vibracion en el dominio del tiempo y su equivalente en el

domINIo de 1a fTECUBNCIA ......oeeeeiiiiie e e e e e eeeees 119
Figura 64. Espectro con sefiales en el dominio del tiempo y frecuencia.............. 120
Figura 65. Esquema analisis eSpectral .............cooouuiiiiiii i, 120

Figura 66. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas rotativas

............................................................................................................................. 122
Figura 67. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas rotativas
............................................................................................................................. 123
Figura 68. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas rotativas
............................................................................................................................. 124
Figura 69. Patologias de vibracion bésicas, clasificadas para maquinas rotativas
............................................................................................................................. 125
Figura 70. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas rotativas
............................................................................................................................. 126
Figura 71. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas rotativas
............................................................................................................................. 127
Figura 72. Nivel de alarmas y tendencias de vibraciones.........c..cccccevvviieeerinnnnnnn. 129
Figura 73. Rangos de severidad de vibracion para maquinas................ccccevvvven.. 130
Figura 74. Rangos de severidad de vibracion para maquinas..........ccccceevveveeeeen. 131
Figura 75. Rodamientos enfalla ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 131
Figura 76. Principales causa de falla de rodamientos en maquinas rotativas...... 132
Figura 77. Ciclo de falla del rodamiento............coooeviiiiiiiiiiiii e, 132
Figura 78. Espectro real de vibracion de equipo con falla de rodamientos.......... 133

16



Figura 79. Calculo de frecuencia de falla de rodamientos ..........cccccccvvvvivieiennnnn. 134
Figura 80. Espectros de fallas en pistas externas o internas...........ccccccevvveeeeeeeen. 136
Figura 81. Espectros de fallas en elementos rodantes .............cccceeveeeeeeeeeeiinnnnnnn. 137
Figura 82. Espectros de fallas en canastilla.............cccoooeeeeiiiiiiiiiii e, 137
Figura 83. Sellos en bombas centrifugas..........cccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 138
Figura 84. Diagrama de construccion comudn sello mecanico............ccccceeeeeernns 138
Figura 85. Clasificacion de sistemas de sello convencionales...............ccccvvvuenn. 139
Figura 86. Principales casusa de falla en sellos mecanicos .............ccccceevvvvnnnnn. 140
Figura 87. Equipo afectado por CaVItaCION ............cooviiiiiiiiieieeeee e eciiiiieeee e 141
Figura 88. Causas de ruido en equipos rotatiVos............cccevvvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeee 142
Figura 89. Causas de sobrecalentamiento en equipos rotativos ......................... 143
Figura 90. Termografia en maquinas rotativas ...............cccoeevvvvvviiiiieeeeeeeeeiin, 143
Figura 91. Fugas de productos en equipos rotatiVos ...........ccceevveveeiiiiiieeeeeeeeeeeeee. 145
Figura 92. Ejes desgastados, fracturados y deformados. .........ccccccvvvvvviviiinenennnnn. 146
Figura 93. Ejes de maquinas rotativas con desgate y Corrosion............cccccc.uuuen.. 146
Figura 94. Impulsor de bomba fracturado ...............cccoeeeiiiiiiiiiiiii e, 147
Figura 95. Rueda de engranajes con dientes fracturados ..........ccccccccvvvvvveeiennnen. 147
Figura 96. Diagrama de flujo solucion de fallas con mantenimiento mayor ......... 160
Figura 97. Pasos especificos para solucion de fallas con mantenimiento mayor 161
Figura 98. Pasos especificos para solucion de fallas con mantenimiento basico
realizado por personal de OPEeracCiONES .............uuuiiiieeeeiiiiecieee e 162
Figura 99. Monitoreo de vibracion en equipos rotativos..............ooccveeieeeeeeeeennns 163
Figura 100. Puntos de Monitoreo de vibracion en equipos rotativos................... 163
Figura 101. Puntos de monitoreo de temperatura en equipos rotativos.............. 164
Figura 102. Referencia de estado de aceite de lubricacion ................ccccoevvvnnnnn. 165
Figura 103. Cambio de aceite de lubricacion en equipos rotativos...................... 166
Figura 104. Rotacion manual de equipos en SB.........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 167
Figura 105. Mantenimiento planes de sellado .............ccoviiiiiiiiiiiciiin e, 168
Figura 106. Cambio de filtros en consolas de lubricacion..................ccccoevvvvnnnnn. 169
Figura 107. Estandar de limpieza y pintura de equipos rotativos............cccccccee.... 169

17



Figura 108. Cambio indicadores de presion y temperatura local THI .................. 170

Figura 109. Lubricacion de valvulas bloque, globo y de control..............cc..ce.... 171
Figura 110. Limpieza de elementos filtrantes en succion de equipos................. 171
Figura 111. Pasos para ejecucion de tareas de mantenimiento ...............cc......... 173

18



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Principales plantas de la refineria de Barrancabermeja.............cccc..vuee.... 40
Tabla 2. Equipos rotativos instalados parafinas y fenol ..............ccco 46
Tabla 3. Equipos rotativos Instalados Servicios Industriales refineria ................. 57
Tabla 4. Recopilacion casos reales de fallas con sus causas ..........ccceeeeeeeeveennns 154

19



LISTA DE ANEXOS

Anexo A Cuadro RCM de bombas...........coiiiiiiiiiiiiiiii e 180
Anexo B Cuadro RCM de turbinas motores y agitadores ...........cccoeeeeeeveeeevvnnnnnnn. 181
Anexo C Cuadro RCM de cajas de engranajes y filtros rotatorios ....................... 181
Anexo D Cuadro RCM de ventiladores y COMPresores........couvvveeeieeeeeeeeeevvvnnnnnns 182
Anexo E Plan de tareas de mantenimiento a realizar por operadores................. 183
Anexo F Plan de tareas de mantenimiento para sistemas de sellado.................. 188

Anexo G Procedimiento cambio de aceite en bombas, reductores y turbinas .....188

Anexo H Procedimiento cambio indicadores de temperatura ..............c.ccccvvvvnnnnn. 190
Anexo | Procedimiento cambio de indicadores de presion ............cccccceeveeeeeennne 191
Anexo J Procedimiento de engrase de mecanismos y acoples.........ccccccevvveeennn. 191

Anexo K Procedimiento para medir, analizar y realizar toma de temperaturas....193

Anexo L Procedimiento para medir, analizar y tomar datos de vibracién de equipo

(0] €= 11 Yo T 194
Anexo M Procedimiento para toma de muestras de aceite de lubricacion........... 195
Anexo N Procedimiento para Limpieza de filtros de succion en equipos............ 196
Anexo O Analisis causa raiz a Equipo de bombeo enfalla...............cccceevvvnnnnnnn. 196

20



RESUMEN

TITULO: ESTRUCTURACION DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO BASICO DE EQUIPOS
ROTATIVOS PARA SER EJECUTADO POR PERSONAL DE OPERACIONES DE LAS PLANTAS
DE PARAFINAS Y SERVICIOS INDUSTRIALES DE LA REFINERIA DE ECOPETROL DE
BARRANCABERMEJA*

AUTORES: FREDY E. MALDONADO FLOREZ, JUAN G. MOYA BAUTISTA

PALABRAS CLAVES: Equipos rotativos, Mantenimiento productivito total, Mantenimiento centrado
en la confiabilidad, RCM, 5 S, Mantenimiento autbnomo.

DESCRIPCION: La finalidad de la presente monografia es proponer un plan de mantenimiento que
contenga una serie de tareas direccionadas hacia la preservacion y el cuidado basico de los
activos que el personal de operaciones tiene bajo su control y responsabilidad.

Las tareas de mantenimiento primario propuestas en este estudio estan enfocadas hacia los
equipos rotativos que se encuentran instalados en las diferentes unidades de proceso, de las
plantas industriales de Parafinas y Servicios Industriales de la Refineria de Barrancabermeja.

En el marco tedrico se describen los procesos que realizan las diferentes areas inscritas a las
unidades de Parafinas-Fenol y Servicios Industriales, e igualmente se detallan y describen los
diferentes equipos rotativos que alli se encuentran instalados, haciendo énfasis en la importancia y
relevancia que estos tienen en la operacion, referenciando las principales fallas y tipos de
anomalias que estos activos tienen, por lo general estas suelen ser la interaccion de muchos
factores, los cuales también serdn materia de estudio en esta monografia, ademéas se proporciona
informacion referente a los diferentes modelos de gestion de mantenimiento, haciendo hincapié en
modelos como TPM, RCM, 5S, que plantean un nuevo enfoque en el rol que debe desempenfar el
operador de plantas industriales

Este trabajo enfatiza la necesidad e importancia que desempefia el operador de plantas
industriales en la ejecucién de tareas de mantenimiento proactivo, claro esta previa formacién y
capacitacion en dichas actividades de mantenimiento, tomando como referencia y aprovechando el
conocimiento y experiencia que este tiene sobre sus activos lo cual impacta de manera positiva en
la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los activos.

* Monografia.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Especializacion en Gerencia de Mantenimiento Director: Heriberto Duran
Ingeniero de Produccién.
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURING MAINTENANCE A PROGRAM OF BASIC ROTARY EQUIPMENT TO BE
EXECUTED BY OPERATIONS PLANT OF PARAFFIN PHENOL AND INDUSTRIAL SERVICES
OF REFINERY ECOPETROL OF BARRANCABERMEJA*

AUTHORS: FREDDY E. MALDONADO, JUAN FLOREZ G. MOYA BAUTISTA

KEY WORDS: Rotating Equipment, Total productive maintenance, Reliability Centered
Maintenance, 5s, autonomous maintenance.

DESCRIPTION: Purpose of this paper is to propose a maintenance plan that contains a number of
tasks routed to the preservation and basic asset care operations personnel under its control and
responsibility.

Primary maintenance tasks proposed in this study are focused on rotating equipment that are
installed in different process units, industrial plants Paraffin's and Industrial Services
Barrancabermeja Refinery.

Processes that perform different areas registered units Paraffin - Phenol Industrial, and equally
detailed and described the various rotating equipment are installed there , emphasizing the
importance and relevance describes the theoretical framework that these are in operation,
referencing the main types of failures and anomalies that these assets are generally these are
usually the interaction of many factors, which will also be the subject of study in this paper also
provides information about the different models maintenance management , with emphasis on
models such as TPM , RCM , 5S, posed a new focus on the role that the operator must perform
industrial plants

This work emphasizes the need and importance played by the operator of industrial plants in the
implementation of proactive maintenance tasks, previous training course and training in these
maintenance activities, with reference to and building on the knowledge and experience it has on its
assets which impacts positively on reliability, maintainability and availability of assets.

* Monograph
** Physicomechanical Engineering Faculty, Maintenance Management Specialization. Director: Heriberto Duran Production
Engineer.
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INTRODUCCION

Con la evolucion que ha tenido el mantenimiento en las ultimas décadas, se ha
creado la necesidad de que el personal a cargo de la operacion de los equipos de
las diferentes instalaciones y procesos industriales, sea participe aun mas de las

labores de mantenimiento de sus equipos.

No basta solamente con la entrega y recibo de forma segura de estos equipos al
personal encargado de realizar tareas de mantenimiento mayor, sino qgue como
operador y teniendo en cuenta que es la persona que mas interactda con ellos,
sea ejecutor de tareas basicas de seguimiento y mantenimiento de los equipos,
con el fin de mejorar su confiabilidad y asi evitar fallas durante su operacion.

Con esto simplemente se busca que labores basicas de mantenimiento como
acciones mejorativas y de seguimiento o control, repercutan en alargar la vida del

activo.

El propésito de la presenta monografia es el de determinar de manera general
para las areas estudiadas, los diferentes tipos de equipos instalados con los que
se cuenta, y estructurar un plan de mantenimiento basico para ser ejecutado por
las personas encargadas de su operacion, el cual se busca sea aplicado, logrando
mejorar la confiabilidad del activo, reduciendo sus fallas y aprovechando el recurso

de mantenimiento mayor, para ser usado en otras labores de mayor especialidad.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Ecopetrol S.A. es una sociedad de economia mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad an6nima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia. Ecopetrol S.A. es la principal empresa petrolera de
Colombia, esta dedicada a explorar, producir, transportar, refinar y comercializar

hidrocarburos derivados como combustibles, materias primas y petroguimicas.

1.1 RESENA HISTORICA

La reversion al estado colombiano de la Concesion de Mares, el 25 de agosto de

1951, dio origen a la Empresa Colombiana de Petréleos.

Figura 1. Logos en la historia de Ecopetrol S.A
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Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx.

La naciente empresa asumio los activos revertidos de la Tropical Oil Company que
en 1921 inicié la actividad petrolera en Colombia con el Campo La Cira-Infantas en
el Magdalena medio. Ecopetrol emprendi6é actividades en la cadena del petréleo

como una empresa industrial y comercial del estado, encargada de administrar el
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recurso hidrocarburifero de la nacién y creci6 en la medida en que otras

concesiones revirtieron e incorpord su operacion.

Figura 2. Evolucion Ecopetrol 1951

L% 1944 Ll 1w

5

FACE BCOPETROS PRIMER mALLALGS SURGEN LAS REMNERIAS GAS NATURAL

B0 o0 s e 1961 COEmbl o Su pimer Locpeuc] Jsune B mareto Lon o deslubnmeerto o
) M (e ¥ Eaded) Sebiatednerile  pefrobiva dietia e B iinefie G b oo Sa s

e L Congenadn oo Marss, of Campo EL Lanie, con i Bamancabermes), Trece aes La Guigra, o pais e abwe

ra A P porkarde ) v 1 DO sl o Rt gl el O et
Colomisamy o= Pebidlecs Llaniy o § pe Loripgeroy consirUs) s Igmpny
L Loperol LAA

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx.

En 1961 asumio6 el manejo directo de la refineria de Barrancabermeja. Trece afios

después compro la Refineria de Cartagena, construida por Intercol en 1956.

Figura 3. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja afios 1960

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx.
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En septiembre de 1983 se produjo la mejor noticia para la historia de Ecopetrol y
una de las mejores para Colombia: el descubrimiento del Campo Cafio Limén en
asocio con OXY, un yacimiento con reservas estimadas en 1.100 millones de
millones de barriles. Gracias a este campo, la empresa inicid una nueva era y en

el afio de 1986 Colombia volvié a ser en un pais exportador de petréleo.

Figura 4. Evolucion Ecopetrol afios 1980

198% 198 LT 199

— _';.,'.; - E
< ~ -~

==

S DESCURRE CAND
LedON

DESCUBRRMENTD BN
CASANARE
. 3 uNOdn £ Jeterny
ook o o rn declara
Szra FIcas B artata B comeroaidad do hs

AW
ks maywores
Cobumd
Lemon
0L
t
J

Cormay Wi yo renion v Cusbw

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx.

En los afios noventa Colombia prolongé su autosuficiencia petrolera con el
descubrimiento de los gigantes Cusiana y Cupiagua en el Piedemonte llanero, en
asocio con la British Petroleum Company.

En 2003 el gobierno colombiano reestructuré la Empresa Colombiana de
Petréleos, con el objetivo de internacionalizarla y hacerla mas competitiva en el

marco de la industria mundial de hidrocarburos.

Con la expedicion del Decreto 1760 del 26 de Junio de 2003 modificd la
estructura organica de la Empresa Colombiana de Petroleos y la convirti6 en
Ecopetrol S.A., una sociedad publica por acciones, ciento por ciento estatal,

vinculada al Ministerio de Minas.

26



Con la transformacion de la Empresa Colombiana de Petréleos en la nueva
Ecopetrol S.A., la compafiia se liber6 de las funciones de estado como
administrador del recurso petrolero y para realizar esta funcion fue creada La ANH

(Agencia Nacional de Hidrocarburos).

A partir de 2003, Ecopetrol S.A. inicié una era en la que con mayor autonomia ha
acelerado sus actividades de exploracion, su capacidad de obtener resultados con
vision empresarial y comercial y el interés por mejorar su competitividad en el

mercado petrolero mundial.

Actualmente, Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais con una utilidad
neta de $15,4 billones registrada en 2012 y la principal compafiia petrolera en
Colombia. Por su tamafio, pertenece al grupo de las 40 petroleras mas grandes
del mundo y es una de las cuatro principales de Latinoamérica.

1.2 COMPOSICION ACCIONARIA

Hoy en dia, Ecopetrol S.A. cuenta con cerca de 460 mil accionistas minoritarios,
los cuales hacen parte de la composicion accionaria de la empresa, junto con la
nacion y otros entes privados como fondos de pensiones y cesantias en menor

proporcion.

Figura 5. Composicion accionaria Ecopetrol S.A
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Fuente: Autores del proyecto
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1.3 GRUPO EMPRESARIAL ECOPETROL

Como parte de una estrategia de crecimiento propuesto por el estado y su junta directiva, Ecopetrol es hoy
en dia un grupo empresarial, en el cual se tiene la participacion total y parcial de un gran nimero de
empresas del sector del petréleo y gas, con el fin de diversificar sus portafolios y de esta manera aprovechar

los diferentes recursos con los que se cuenta.

El G.E Ecopetrol participa en forma de filial, subsidiaria y con participacién accionaria en las siguientes

empresas:

o Filial. Son todas aquellas inversiones en que Ecopetrol S.A. posee mas del 50% de participacion
accionaria de manera directa.

e Subsidiaria. Son todas aquellas inversiones en que Ecopetrol S.A. posee mas del 50% de participacion
accionaria de manera indirecta, es decir, a través de otra compafiia de su propiedad.

o Participacidn accionaria. Son todas aquellas inversiones en que Ecopetrol S.A. posee igual 0 menos

del 50% de participacion accionaria, sea de manera directa o indirecta.

Figura 6: Empresas Grupo Empresarial ECOPETROL
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Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx
1.4 AREA DE INFLUENCIA DE LAS OPERACIONES DE ECOPETROL S.A.

Ecopetrol mantiene operaciones de exploracion, produccion, transporte y

refinacion de hidrocarburos en diferentes lugares a lo largo y ancho del territorio

nacional e internacionalmente en paises como México, Brasil, Peru entre otros.
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Dentro de sus grandes metas esta la de continuar su expansion en negocios,

nuevos productos y paises en donde realizar sus operaciones.

Figura 7. Infraestructura Ecopetrol S.A
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Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

Figura 8: Area de Influencia operaciones Ecopetrol S.A
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1.5 PORTAFOLIO DE SERVICIOS Y PRODUCTOS DE ECOPETROL S.A.

Ecopetrol ofrece un amplio portafolio de productos entre los cuales se destacan

los combustibles, petroquimicos, crudo y gas natural. Sin embargo como lo

mencionamos anteriormente, esta proyectando ampliar sus operaciones.
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Figura 9. Catalogo de productos Ecopetrol S.A.
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Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

1.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE ECOPETROL

La estructura organizacional de Ecopetrol S.A. estd encabezada por una Junta
Directiva, en la cual la nacién tiene amplia participacion con funcionarios del
gobierno y en donde también la tienen los accionistas minoritarios y los
departamentos productores de hidrocarburos. Esta Junta encabeza el

organigrama que describimos a continuacion.
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Figura 10. Organigrama Ecopetrol S.A.
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Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx.

A la junta le precede la Presidencia del Grupo empresarial y de alli se desprenden
las Vicepresidencias de las diferentes areas de operacion de la empresa.

La Gerencia Refineria Barrancabermeja, pertenece a la Vicepresidencia de
refinacion y petroquimica, que a su vez, depende de la Vicepresidencia ejecutiva

del Downstream.

Figura 11. Organigrama Vicepresidencia Ejecutiva Downstream Ecopetrol
S.A.

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx
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La Gerencia Refineria Barrancabermeja, se encuentra dividida en las areas de
Gestion Integral del Riesgo, Gerencia Técnica, el Departamento de Programacion
de Produccion y la Gerencia de Produccion a la cual pertenecen las areas
operativas y de produccion, entre ellas las areas que vamos a tener en cuenta

para el desarrollo de la presente monografia.

Figura 12. Organigrama Refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A.

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx.

1.7 REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

1.7.1 Localizacion refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. En la Ciudad de
Barrancabermeja (Departamento de Santander) estd localizada la refineria
de petroleo mas grande de Colombia, la cual refina aproximadamente 252.000
barriles diarios de crudo; ademas abastece el 85% de productos refinados y el

90% de los productos petroquimicos que demanda el pais.
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Figura 13. Localizacién refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A.

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx.

Estas instalaciones ocupan 206 hectareas, cuenta con mas de 50 plantas de
procesamiento y se autoabastece de servicios industriales como vapor,
electricidad, agua industrial, por lo cual este complejo es reconocido entre los mas

grandes y antiguos de Latinoamérica.

Figura 14. Localizacién especifica refineria en Barrancabermeja
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Fuente: Autores del proyecto
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Figura 15. Area general refineria en Barrancabermeja
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1.7.2 Resefia historica refineria de Barrancabermeja S.A. Los inicios de la
refineria de Barrancabermeja se dan con el primer equipo, un célebre alambique
para destilar el crudo traido de Talara (Pera), propiedad de la Internacional
Petroleum Company INTERCOL.

Figura 16. Vista refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. afios 1930

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

Entre los afio 1920 a 1930 ya se transporta gasolina y aceites por el rio Grande
de la Magdalena para abastecer las estaciones del pais, al mismo tiempo se
construye la primera planta eléctrica y primera planta de agua ubicadas junto a la

planta eléctrica actual. Nace la Planta de Asfaltos, también empieza a rodar el
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ferrocarril dentro de la refineria. En este afio se cambia el viejo alambique por

otro para procesar 10.000 batrriles.

Entre los afios 1930 y 1940 se instalo la Planta de Arcilla para mejorar el color de

los destilados y la acidez, se montd la Planta de Fenol.

Entre los afios 1940 a 1950 se crea la Planta de Lubricantes, inicia el ensanche
con la Foster Wheeler. En 1951 nace la Reversion de Mares, la Empresa
Colombiana de Petroleos ECOPETROL. En esta época la refineria producia
22.000 barriles. Con esta reversion, salié la Tropical Oil Company y aparecio la
Internacional Petroleum Company, LTD, INTERCOL.

Figura 17. Vista refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. afios 1930

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

Entre los afios 1950 y 1960 se establecio ensanchar la refineria y nacen la Planta
U-200, Planta Viscorreductora, Unidad de Ruptura Catalitica Modelo IV y
Recuperadora de Vapores, Planta de Alquilacion, Acido, Planta de Soda, Torres
Enfriadoras y una nueva Planta Termoeléctrica y Productora de Vapor, Planta de
Agua 800 y barcaza de captacion de agua. Con este ensanche se aumenta la
capacidad de refinacion a 37.000 batrriles.
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En los afios 1960 a 1970, se aumenta la capacidad a 45.000 barriles, se aprobo el
ensanche de las calderas Kellogs el cual dura tres afios para aumentar la
capacidad a 76.000 barriles, se construyen la Torre de Vacio de la U-250, la Tea

N° 2, la Unidad de Ruptura Catalitica Orthoflow y su Planta de Azufre.

Entre los afios 1967 y 1975 se ensancha la petroquimica y se aumenta la
capacidad a 106.000 barriles, se construye la Planta de Parafinas, la Planta

Alqguilos, Polietileno | y entra en operacion la Planta de Aromaticos.

En 1972 se construye la Unidad U-2000, la Planta de Agua 850 y nace la idea de
optimizar. Se empieza la construccion de la Unidad de Balance en cuatro bloques
Demex, Viscorreductora, Hidrogeno y Unibén, unidades de tratamiento como
Amina, Merox, Azufre y la Unidad de Ruptura Catalitica UOP 1, con su éarea de
almacenamiento y servicios. Esta area entra en operacion el 17 de diciembre de

1979, aumentando la capacidad a 140.000 batrriles.

En 1973 entra en operacion la'y U-2100. En 1979 entra en operacion la Unidad de
Criogénica y la Planta de Nitrégeno, ubicadas en la actual Planta de Etileno II.

En 1981 la Refineria se convirtio en el Complejo Industrial, entra en operacion

Planta de Acido y la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

(PTAR), Turboexpander, Etileno Il y Polietileno II.
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Figura 18. Vista refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A. afio 1980

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

En los afios 1990 a 2000, nace la nueva Planta de Cracking UOP Il, se moderniza

la Planta CDU.

Entre los afios 2001 y 2010 se coloca en operacion la nueva Planta de Alquilacion,
se coloca en operacién el Blending de Medios, entra en operacion el Blending de

Crudos y se sistematiza la entrega de gasoleos a planta.

En 2007 la refineria tiene una capacidad instalada de 250.000 barriles e inicia la
construccion de la Planta de Generacion de Hidrégeno, Planta de Hidrotratamiento
de Combustibles Nafta y ACPM, Planta de Tratamientos de Amina, Azufre y Aguas
Agrias.
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http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

Figura 19. Vista actual refineria Barrancabermeja Ecopetrol S.A.

Fuente: www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx

1.8 UNIDADES DE PROCESO DE REFINACION Y PETROQUIMICA EN LA
REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

El complejo de refinacion y petroquimica de la refineria Barrancabermeja
actualmente procesa crudos de varias calidades para producir diferentes tipos de
productos requeridos por el mercado nacional. Estos crudos principalmente
provienen de campos ubicados en los departamentos de Santander, Casanare y

el Meta.
El area de refinacion produce principalmente gasolinas y destilados los cuales se

venden como combustibles y se usan también como carga a otras unidades para

la obtencién de otros productos finales.
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El area de petroquimica obtiene productos petroquimicos tales como bases
lubricantes usadas como materia prima de aceites de lubricacion, grasas; las,
parafinas que son usadas como materia para obtener productos como velas,
betin, los disolventes aromaticos y polietileno usados para la fabricacion de

pinturas, pegantes y productos de plastico respectivamente.

En el area de cracking se cargan gasoleos principalmente para producir GLP y
nafta por medio del rompimiento de moléculas de hidrocarburos grandes los

cuales se utilizan como combustibles domésticos e industriales.

Los productos terminados y el recibo de crudos se realizan en el area de materias
primas en una extensa area de tanques de almacenamiento, donde se despachan
via terrestre por carrotanques, via fluvial por remolcadores y por medio de
poliductos a las diferentes estaciones de bombeo y despacho de Ecopetrol y otros
usuarios como Terpel, Esso, Petromil entre otras; para finalmente ser enviados a

las estaciones de servicio e industrias que los requieran.

Los servicios industriales son generados en la refineria con recurso propio por
medio de unidades de calderas, compresores, plantas de agua vy
turbogeneradores para ser usados en las mismas plantas de proceso y si se
presentan excedentes se venden a usuarios particulares, tal es el caso de cuando

se presenta venta de energia eléctrica al sistema de transmision nacional.

Actualmente se encuentra en proceso de maduracion y planeacién el proyecto de
modernizacién de la refineria de Barrancabermeja, con el cual se pretende
optimizar aun mas el proceso de refinacion del crudo y asi aumentar el factor de
conversion de la Refineria. En la tabla 1 se muestra el sitio de las principales

unidades de proceso de la refineria de Barrancabermeja.
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Tabla 1. Principales plantas de la refineria de Barrancabermeja

Cantidad de Plantas Plantas

Destilacion Atmosférica de Crudo

ol

Destilacion al Vacio de Crudo

Ruptura Catalitica

Viscorreductora

Demex (Desasfaltado con Solvente)

Unibon (Hidrodesulfurizacion)

Generacion de Hidrogeno

Alquilacion (Avigas)

Acido Sulfurico

Aromaticos

Parafinas

Turboexpander

Etileno 1 y Il

Polietileno

Nitrégeno

Plantas de Especialidades

Recuperacion de Azufre

R W R R NN R R R R RN R RN AN

Tratamiento de Aguas Acidas

[ERN

Tratamiento de Aguas Residuales

Fuente: Manual de descripcion de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

La figura 20 muestra el esquema operacional de las unidades de proceso de la
refineria de Barrancabermeja, en donde se muestran las cargas, subproductos y
productos finales de la misma. En ella se muestra brevemente el Proceso de

refinacion y petroquimica.
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Figura 20. Esquema operacional de las unidades de proceso de la refineria

de Barrancabermeja
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Fuente: Manual de descripcion de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

Para el desarrollo de esta monografia, explicaremos brevemente los procesos en
los cuales intervienen los diferentes equipos rotativos, a los cuales
estructuraremos un plan de mantenimiento basico para realizar por personal de

operaciones.

1.8.1 Descripcion bésica proceso de parafinas y fenol. La planta de Parafinas
se origind como proyecto en la refineria de Barrancabermeja en el afio de 1963,
como parte de la creacién de siete (7) nuevas unidades de proceso y un area de
almacenamiento de productos. A este esquema se anexa la planta de Fenol

construida en 1966.

La figura 21 muestra el diagrama esquema operativo planta de Parafinas y Fenol.
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Figura 21. Diagrama esquema operativo planta de parafinas y fenol

Fuente: Manual de descripcién de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

1.8.1.1 Unidades de proceso planta de parafinas y fenol. A continuacion se
describen brevemente las unidades que componen la planta de Parafinas y Fenol.

e Unidad de desasfaltado con propano DAP. Este es un proceso de extraccion
liquido-liquido utilizando propano como solvente para separar el material
parafinico del aromatico y asfaltico presente en los fondos de vacio
provenientes de la unidad de destilacion combinada CDU.

Figura 22. Esquema operativo unidad de DAP

Fondos de vacio parafinicos

DAO 1680 BPD
Fondo Parafinico
2400 BPD

UNIDAD DAP

Asfalto 720 BPD

Fondos de vacio nafténicos

DAO 1680 BPD
Fondo Parafinico ﬁ

2400 BPD
UNIDAD DAP

Asfalto 720 BPD I

Fuente: Manual de descripcién de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja
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En este proceso se obtiene un aceite desasfaltado denominado DAO (con bajo
contenido de contaminantes y rico en cera) y un residuo fondos DAP en el cual se

concentran los asfaltenos contenidos en la carga.

e Unidad de extraccion con Fenol. Este proceso de extraccion liquido-liquido
donde se utiliza fenol como solvente, sirve para separar el material parafinico
del aromético y/o nafténico y mejorar asi el indice de viscosidad del producto

(rafinato).

Figura 23. Esquema operativo unidad de extraccién con Fenol

Rafinato 1152 B/D

Aceite Desparafinado
Medio

2400 B/D ' UNIDAD
FENOL

Extracto 1248 B/D

Fuente: Manual de descripcién de unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja.

e Unidad de desparafinado con MEK. Proceso realizado a baja temperatura el
cual permite separar las ceras que se encuentran en las fracciones lubricantes
de crudo mediante el uso de un solvente. La baja temperatura permite la
precipitacion de la cera y el solvente facilita la separacion de la cera y el aceite

lubricante.

Figura 24. Esquema operativo unidad de desparafinado con MEK
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Desparafinado
35380 Ib/h 58 %

Destilado Liviano >
Ib/h Cera Blanda
61000 M E C 8540 Ib/h 14 % >
Cera Dura
17080 Ib/h 28 %>

Fuente: Manual de descripcién de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

Unidades de Tratamientos con Hidrogeno. Esta seccién esta compuesta por
tres Unidades de proceso que independientemente buscan mejorar la calidad

de los aceites parafinicos, nafténicos y las ceras mediante el proceso de
hidrogenacion no severa.

Figura 25. Esquema operativo unidad de tratamientos de bases y Parafinas
con hidrégeno

Hidrogeno de Reciclo
144 .24 BlIs/D

Aguas agrias 120 Blis/D
Aceite Parafinico:
Liviano 1800 Blis/D

Medio 1800 BlIs/D
Bright Stock 1800 Bls/D

Base Parafinica:

Liviano 1708.98 Bls/D

: - N Medio 1708.98 BlIs/D
Hidrogeno de Reciclo -

157.14 Bls/D Uu-1100 Bright Stock 1708.98 Bls/D

Condensados 120 Bls/D
Subproducto a Gasodleo:
Liviano 36.01 Bls/D

Medio 36.01BIs/D
Bright Stock 36.01 Bls/D

Hidréogeno de D-1103
67.91 Bls/D

Hidrogeno de
Reciclo
144.24 BisD

Aguas agrias 144 Bis/D
Destilado Naftenico
Medio 1800 Bis/D

Pesado 1800 BiIs/D

- Base Naftenica:

Media 1708.98 BiIs/D
Hidrogeno de Reciclo Pesada 1708.98 BliIs/D
157 .4 Bils/D U-1110

Condensados 144 Bls/D

Aceites Livianos:
Media 36.01 BliIs/D

Pesada 36.01BIs/D

Hidrogeno D-1113
67.91BIsD



Hidrogeno reciclo
115.39BIsD

Hidrogeno del D-1123

Parafina: 54.33 BIsD

Liviana 1440 BIsD
Media 1440 BlIsD
Microcristalina 1400 Parafina:

BisD Liviana 1367.19 BIsD
o uU-1120 Media 1367.19 BlsD

Hidréogeno Fresco Microcristalina 1367.19 BIsD

125.71 BIsD
Subproducto a gasdleo:
Liviano 28.80 Bls/D
Medio 28.80 Bls/D

Micro 28.80 Bls/D

Fuente: Manual de descripcién de unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

El modo operativo normal de la unidad se usa para hidrotratar el aceite parafinico,
destilados nafténicos y parafinas.

Los aceites mejoran su color, indice de viscosidad y estabilidad a la oxidacion

debido a la remocién de azufre, oxigeno, nitrdgeno y la saturacion de olefinas.

e Unidad de generacion de Hidrégeno. El hidrogeno gaseoso se obtiene
mediante la reaccién de reformado entre el agua en forma de vapor y el
metano que contiene el gas natural. Dentro de la refineria su destino es como

hidrogeno fresco hacia las hidrotratadoras de la planta de Parafinas.

Como sub producto de este proceso se obtiene CO2 (Diéxido de Carbono), el cual
es usado dentro del proceso de la unidad de MEK, como gas de blanqueo o manto
en los filtros y tanques. También se obtiene como subproducto condensado de alta
presion, el cual se recupera y se envia nuevamente hacia las unidades de

generacion de vapor del area de servicios Industriales de refineria.

Figura 26. Esquema operativo unidad de generacion de hidrégeno
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Diéxido de Carbono
100000 Kg/dia

Gas Natural
20000 Kg/dia
Hidrégeno a hidrotratadoras de Parafinas y otras plantas

GENERACION DE 20000 Kg/dia
Vapor Generado de 400 psi HIDROGENO -

1400000 Kg/dia

I

Condensado
1300000 Kg/dia

Fuente: Manual de descripcién de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

1.8.1.2 Equipos rotativos Instalados en las unidades de proceso de parafinas y
fenol. En las unidades de proceso de la planta de Parafinas y Fenol se tienen
instalados los siguientes equipos rotativos, los cuales cumplen cada uno con una
accion especifica dentro del proceso. La mayoria de estos equipos trabajan con
equipo auxiliar, lo cual proporciona una opcién de realizar mantenimiento a uno
de los dos equipos sin necesidad de parar las unidades en caso de fallas que se
presenten. Ademas en pocos casos, los equipos instalados, operan sin equipo

auxiliar, lo cual ocasiona en casos parada de las unidades de proceso.

Tabla 2. Equipos rotativos instalados parafinas y fenol

Cantidad de Equipos Tipo de Equipo

150 Motores eléctricos

73 Bombas Centrifugas Horizontales
40 Reductores de velocidad.

18 Bombas Desplazamiento Positivo
15 Bombas Centrifugas Verticales

14 Chiller ( Intercambiador doble turbo con raspadores )
13 Turbinas de vapor

12 Sistemas de lubricacion forzada
10 Agitadores de tanques

6 Filtros Rotativos

3 Ventiladores
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Cantidad de Equipos Tipo de Equipo

2 Compresor Centrifugo

2 Compresor Desplazamiento Positivo

Fuente: Autores del proyecto

1.8.2 Descripcion basica proceso de servicios industriales refineria. La
construccion de las diferentes unidades que conforman el departamento se inicia
en el afo 1951 con el montaje puesta en servicio de cuatro calderas
acuotubulares (B 901 A/B/C/D) con una presion de operacion a 400PSI vy tres
turbogeneradores (TG 901/2/3) garantizando una capacidad instalada de 528
KLBH de vapor y 10.5 MW de energia eléctrica respectivamente. Entre los afios
de 1964 a 1975, se lleva a cabo el montaje de cinco calderas (B 951/52/54/55/56)
y dos turbogeneradores (TG 951/52) aumentando la disponibilidad de vapor a
1053 KLB H y energia eléctrica a 30.5 MW. Entre el periodo de 1976 a 1978 y
ante el creciente ensanche de las diferentes plantas de proceso se decide
construir la mayor del area de proceso del departamento de servicios industriales.
Con sus cinco calderas (B 2401/2/3/4/5) y tres turbogeneradores (TG2401/2/3) la
Central del Norte consolida la disponibilidad de vapor y energia para las plantas de
proceso de la refineria. Para esta fecha se contaba con 14 calderas en servicio
con una produccién de vapor de 2°253 KLBH y ocho turbogeneradores con una
produccion de 60.5 MW. A la par de las unidades de generacion eléctrica y vapor,
entre el periodo de 1971 a 1976 se inicia el montaje de la unidad de aire
comprimido con los C-904/906 operados con motor eléctrico, afios mas tarde se
montan tres compresores mas los C-907/08/09. Para reforzar el sistema se
instalan en la Central del Norte los C-2401/02/04 operados con motor eléctrico y

el C-2403 operado con motor diesel como compresor en caso de emergencia.
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Por requerimientos del proceso y estabilidad del sistema de aire entre el afo de
1998 se inicia el cambio gradual de compresores reciprocantes a centrifugos
iniciando con el reemplazo del C 904 por el C 910 finalizando en el afio 2010 con

los equipos del area de la Central del Norte.

A la fecha se cuenta con seis compresores centrifugos ocho instalados C2405,
2406, 2407,2408, C910, 911 con una capacidad instalada de 24888 SCFM.

La firma Degremont construyd en el afio 1978 las unidades para el tratamiento de
agua (U 800-850) con el fin de cubrir la demanda de agua industrial, potable,
desmineralizada y suavizada para las diferentes unidades de proceso. Su
produccion total era 8700 gpm pero ante la expansion de la refineria y con el fin
de garantizar una mayor confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de las
plantas de agua se decide construir la U 830, aumentando la capacidad instalada
de captacion de agua proveniente del rio Magdalena en 9750 GPM, esta fue
construidas para trabajar con lechos mixtos operando con dos intercambiadores

en produccién, uno disponible y el otro en regeneracién, en forma automatica,

semiautomatica o manual.

Figura 27. Esquema Operativo Departamento de Servicios Industriales

Refineria
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Fuente: Manual de descripcion de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja.

1.8.2.1 Unidades que conforman del Departamento de Servicios Industriales
Refineria. A continuacién se describen brevemente las unidades que componen el

area de servicios industriales.

e Unidades de tratamiento de agua. El agua se capta del rio Magdalena por
medio de dos bombas verticales las cuales estan instaladas dentro de un bote
(bote del rio), posteriormente el agua cruda es enviada hacia dos
clarificadores los cuales son los encargados de remover la turbiedad del agua
a través de los procesos fisicoquimicos de coagulacion, floculacion y

sedimentacion.

Figura 28. Esquema operativo unidades tratamiento de agua
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Fuente: Manual de descripcién de unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

El agua producida en los clarificadores se divide en dos flujos: el primer flujo se
envia hacia el sistema de agua industrial y el otro flujo hacia el sistema de agua
desmineralizada. La corriente que proviene de los clarificadores es succionada por
dos bombas centrifugas y direccionada hacia los filtros de arena cuyo objetivo es
atrapar los solidos remanentes que no se precipitaron en el proceso de

clarificacion.

Después el agua proveniente de los filtros de arena pasa a través unos
intercambiadores catiénicos a fin de retirar los cationes presentes en el agua. A
continuacion se envia a las torres descarbonatadoras donde se elimina el CO;
contenido en el agua. Posteriormente, el agua pasa por las zeolitas para eliminar
los aniones presentes. Una parte del agua desmineralizada es enviada como
alimentacion a las unidades de generacion de vapor y de procesos y otra es
almacenada en dos tanques para ser suministrada a los usuarios de la unidad o

de la refineria.

Otra parte del agua filtrada que proveniente de los filtros de arena pasa a través
de un filtro de carbén activado para eliminar materia organica, olor y sabor
presente en el agua. El flujo continta y se le dosifica cloro gaseoso para el control
microbiolégico. Posteriormente, se ajusta el pH mediante la inyeccién de
carbonato liviano y finalmente una parte se almacena en un tanque y la otra se
envia a los diferentes usuarios del sistema. El agua cruda tratada en los
clarificadores, que conforma el cabezal de agua industrial, es enviada como agua
de restitucion a las torres de enfriamiento (TE-831/ 850/ 890) para suplir las

pérdidas generadas por evaporacion y purgas del sistema.
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El agua se acondiciona en la seccién de enfriamiento mediante la dosificacion de
dispersantes, inhibidores de corrosion, cloro y estabilizador de cloro para evitar

problemas de corrosién, incrustacion y crecimiento microbiano

e Unidades de generacion de vapor. La mezcla de agua desmineralizada y
suavizada proveniente de las plantas de agua y los condensados que se
recuperan de las unidades de proceso de la refineria se envia como
alimentacion al desaireador. El proceso de desaireacion se lleva a cabo al
colocar en contacto una corriente de mezcla de agua desmineralizada o
suavizada y condensado en contracorriente con vapor de 25 psi en el reactor

del desaireador.

Figura 29. Esquema operativo unidades generacién de vapor

MEK-Tolueno

v

Fenol

Ceras
Parafinicas

Fuente: Manual de descripcién de unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja.
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El tratamiento quimico en el desaireador se lleva a cabo mediante la adicién de un
secuestrante de oxigeno que remueve las trazas de oxigeno. Ademds, al agua
tratada en el desaireador se le adicionan otros quimicos, luego es succionada e

impulsada por medio de las bombas de agua de alimentacién hacia las calderas.

El agua de alimentacion de calderas es precalentada en los intercambiadores de
calor este aumento de temperatura ayuda a mejorar la eficiencia del equipo. El
agua desaireada entra en la caldera al tambor de vapor e inicia una circulacion
natural por diferencias de densidades en donde el agua en el tambor de vapor
pasa a los tambores de lodos a través de una tuberia (tubos bajantes o tubos de
agua) que los conecta. De los tambores de lodos salen las tuberias laterales a

partir de las cuales se conforman las paredes laterales del hogar de la caldera.

Otras tuberias salen directamente del tambor de lodos formando la pared de
pantalla, pared de quemadores, piso del hogar y &tico (tubos elevadores o
generadores de vapor) que en conjunto forman el hogar de la caldera. Los tubos
generadores son calentados principalmente por la radiacién que produce la quema
del combustible en el hogar haciendo que en su interior se genere vapor humedo.

El vapor producido pasa a través de paneles secadores ubicados en la parte
superior del interior del tambor de vapor para obtener un vapor saturado.
Finalmente, el vapor pasa por los tubos del supercalentador a fin de aumentar su
temperatura al aprovechar la energia de los gases de combustion en la zona de

conveccion de la caldera.

El vapor seco sobrecalentado sale de la caldera hacia el cabezal de vapor de 400

pSi.
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e Unidades de generacion de eléctrica. La energia eléctrica se genera
mediante la operacion de los Turbogeneradores. Se conoce como
turbogenerador al conjunto de turbina-generador conectados mediante un
acople rigido. El vapor de 400 psi que proviene del cabezal de alta presion
alimenta los turbogeneradores. Estas turbinas son de condensacion total y
estan asociadas a un condensador de superficie que recoge el vapor exhausto
que ya realizo el trabajo al interior de la turbina y es condensado en un

intercambiador de calor con agua de enfriamiento.

El movimiento rotacional transferido por la turbina al generador es aprovechado
por el rotor para generar la corriente eléctrica. La energia eléctrica generada tiene
como objetivo el autoabastecimiento y suministro a los usuarios de las unidades
de la refineria. Se cuenta con la interconexion eléctrica con el anillo nacional ya la
carga instalada no tiene la suficiente capacidad para suplir las necesidades de

energia eléctrica que requieren las diferentes unidades de proceso de la refineria

Figura 30. Esquema operativo unidades generacioén eléctrica
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Bases Parafinicas

Fuente: Manual de descripcion de Unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

e Unidades de comprimido. El aire se toma de la atmosfera y se comprime en
tres etapas en los compresores centrifugos. Cada una de las etapas esta
provista de un enfriador para retirar el calor que se genera durante la

compresion del aire.

Una vez enfriado, el aire pasa por un proceso de absorcién de humedad el cual es
llevado a cabo en los secadores de aire. En este paso se retira la humedad al aire
colocandolo en contacto con esferas de alimina como lechos desecantes que, a
través de procesos fisicos o ciclos de regeneracion, continlan manteniendo su

efectividad, dando como resultado un aire totalmente seco.
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Para garantizar un confiable y 6ptimo servicios a los usuarios del sistema, el aire
se direcciona hacia un tambor amortiguador de donde se distribuye a todos los
usuarios por medio de un cabezal de aire que llega a cada una de las plantas de

proceso

Figura 31. Esquema Operativo Unidades Generacion de Aire

Ceras
A

v

Fuente: Manual de descripcién de unidades de proceso. Refineria Ecopetrol Barrancabermeja

1.8.2.2 Equipos rotativos instalados en las unidades de proceso de servicios
industriales refineria. En las unidades de proceso Servicios Industriales tienen
instalados los siguientes equipos rotativos, los cuales cumplen cada uno con una
accion especifica dentro del proceso. La mayoria de estos equipos trabajan con
equipo auxiliar, lo cual proporciona una opcion de realizar mantenimiento a uno

de los dos equipos sin necesidad de parar las unidades en caso de fallas que se
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presenten. Ademas en pocos casos, los equipos instalados, operan sin equipo

auxiliar, lo cual ocasiona en casos parada de las unidades de proceso.

Tabla 3. Equipos rotativos Instalados Servicios Industriales refineria

Cantidad de Tipo de Equipo
Equipos

37 Bombas centrifugas horizontales acopladas con motores
eléctricos

25 Bombas centrifugas horizontales acopladas con turbinas a
vapor

12 Bombas de Desplazamiento Positivo acopladas a motor
eléctrico

4 Bombas Centrifugas Verticales acopladas con motor eléctrico

3 Ventiladores de tiro inducido acoplado con motor eléctrico

4 Ventiladores de tiro forzado acoplados con motores eléctricos

8 Ventiladores de tiro forzado acoplados con turbinas de vapor

26 Ventiladores acoplados a motores

13 Sistemas de lubricacion forzada

3 Turbogeneradores

8 Agitadores de tanques

7 Compresores centrifugos acoplado a motores eléctricos

Fuente: Autores del proyecto

57




58



2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

2.1 HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

Desde el principio de los tiempos, el hombre siempre ha sentido la necesidad de
mantener sus equipos, aun si fueren las mas rudimentarias y simples herramientas
0 maguinas. A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la
funcién mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la revolucion
industrial eran los propios operarios quienes se encargaban de las reparaciones
de los equipos. Conforme las maquinas se fueron haciendo mas complejas y la
dedicacion a tareas de reparacion aumentaba, empezaron a crearse los primeros
departamentos de mantenimiento, con una actividad diferente la de los operarios
de produccion. Las tareas en estas dos épocas eran basicamente correctivas,
dedicando todo su esfuerzo a solucionar las fallas que se producian en los
equipos debido a que estas fallas que se experimentaban eran el resultado del
abuso de los equipos, lo cual sigue sucediendo en la actualidad. Al principio solo
se hacia mantenimiento cuando ya era imposible seguir usando el equipo. A eso
se le llamaba "Mantenimiento Reactivo o0 a Ruptura”.

Fue hasta 1950 que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un nuevo
concepto en mantenimiento que simplemente seguia las recomendaciones de los
fabricantes de equipos acerca de los cuidados que se debian tener en la

operacion y mantenimiento de maquinas y sus dispositivos.

Esta nueva tendencia se llamo "Mantenimiento Preventivo". Como resultado, los
gerentes de planta se interesaron en hacer que sus supervisores, mecanicos,
electricistas y otros técnicos, desarrollaran programas para lubricar y hacer

observaciones clave para prevenir dafios al equipo.
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Figura 32. Evolucién del mantenimiento
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Fuente:www.ugmamantenimiento12011.blogspot.com/2011/10/evolucion-del-mantenimiento.html

Aln cuando ayudé a reducir pérdidas de tiempo, el Mantenimiento Preventivo era
una alternativa costosa. La razdn: muchas partes se reemplazaban basandose en
el tiempo de operacion, mientras podian haber durado méas tiempo. También se

aplicaban demasiadas horas de labor innecesariamente.

Los tiempos y necesidades cambiaron, en 1960 nuevos conceptos se
establecieron, aparece "Mantenimiento Productivo" fue la nueva tendencia que
determinaba una perspectiva mas profesional. Se asignaron mas altas
responsabilidades a la gente relacionada con el mantenimiento y se hacian

consideraciones acerca de la confiabilidad y el disefio del equipo y de la planta.

Fue un cambio profundo y se genero el término de "Ingenieria de la Planta" en vez
de "Mantenimiento”, las tareas a realizar incluian un mas alto nivel de
conocimiento de la confiabilidad de cada elemento de las maquinas y las

instalaciones en general.

De este modo aparecen casi sucesivamente diversos métodos de mantenimiento,

cada uno aplicado a las necesidades concretas de cada proceso industrial: el
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Mantenimiento Preventivo (revisiones y limpiezas periddicas y sisteméticas), el
Mantenimiento Predictivo (analisis del estado de los equipos mediante el andlisis

de variables fisicas) y el Mantenimiento Proactivo.

Diez afios después, tomo lugar la globalizacion del mercado creando nuevas y
mas fuertes necesidades de excelencia en todas las actividades. Los estandares
de "Clase Mundial" en términos de mantenimiento del equipo se comprendieron y

un sistema mas dindmico tomo lugar.

Aparece la Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador (CMMS) y el
Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM).

Paralelamente, sobre todo a partir de los afios 80, comienza a introducirse la idea
de que puede ser rentable volver de nuevo al modelo inicial: que los operarios de

produccion se ocupen del mantenimiento de los equipos.

Se desarrolla el TPM, o Mantenimiento Productivo Total, en el que algunas de las
tareas normalmente realizadas por el personal de mantenimiento son ahora
realizadas por operarios de produccion. Esas tareas ‘transferidas’ son trabajos de
limpieza, lubricacion, ajustes, reaprietes de tornillos y pequefias reparaciones. Se
pretende conseguir con ello que el operario de produccion se impligue mas en el

cuidado de la maquina®.

' SANZOL, Lorenzo. Implantacién de Plan de mantenimiento TPM en Planta de Cogeneracion.
Trabajo de Grado. Pamplona Espafia. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicacion. Sep 15 2010
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Figura 33. Logros alcanzados con la evolucion del mantenimiento
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Fuente:www.ugmamantenimiento12011.blogspot.com/2011/10/evolucion-del-mantenimiento.html

2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio de
mantenimiento de las instalaciones en operacion. Algunos de ellos no solamente
centran su atencion en la tarea de corregir los fallos, sino que también tratan de
actuar antes de la aparicion de los mismos haciéndolo tanto sobre los bienes, tal
como fueron concebidos, como sobre los que se encuentran en etapa de disefio,
introduciendo en estos ultimos, las modalidades de simplicidad en el disefio,

disefio robusto, analisis de su mantenibilidad, disefio sin mantenimiento y otros.

Los tipos de mantenimiento que tenemos hoy en dia son:

2.2.1 Mantenimiento correctivo. Es el conjunto de actividades de reparacion y
sustitucion de elementos deteriorados por repuestos que se realiza cuando
aparece el fallo. Este sistema resulta aplicable en sistemas complejos,
normalmente componentes electronicos o en los que es imposible predecir los
fallos y en los procesos que admiten ser interrumpidos en cualquier momento y
durante cualquier tiempo, sin afectar la seguridad. También para equipos que ya

cuentan con cierta antigiiedad.
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Tiene como inconvenientes que el fallo puede sobrevenir en cualquier momento,
muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos momentos se
somete al bien a una mayor exigencia. Asimismo, fallos no detectadas a tiempo,
ocurridos en partes cuyo cambio hubiera resultado de escaso coste, pueden
causar dafios importantes en otros elementos 0 piezas conexos que se
encontraban en buen estado de uso y conservaciéon. Otro inconveniente de este
sistema, es que se debe disponer de un capital importante invertido en piezas de

repuesto.

2.2.2 Mantenimiento preventivo. Es el conjunto de actividades programadas de
antemano, tales como inspecciones regulares, pruebas y reparaciones entre otros,
encaminadas a reducir la frecuencia y el impacto de los fallos de un sistema. Las

desventajas que presenta este sistema son:

e Cambios innecesarios. Al alcanzarse la vida util de un elemento se procede a
su cambio, encontrdndose muchas veces que el elemento que se cambia
permitiria ser utilizado durante un tiempo mas prolongado. En otros casos, ya
con el equipo desmontado, se observa la necesidad de "aprovechar" para
realizar el reemplazo de piezas menores en buen estado, cuyo coste es escaso
frente al correspondiente de desmontaje y montaje, con el fin de prolongar la
vida del conjunto. Estamos ante el caso de una anticipacion del reemplazo o

cambio prematuro.

e Problemas iniciales de operacién. Cuando se desmonta, se montan piezas
nuevas, se monta y se efectlan las primeras pruebas de funcionamiento,
pueden aparecer diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad de la

marcha.

e Coste en inventarios. El coste en inventarios sigue siendo alto aunque

previsible, lo cual permite una mejor gestion.
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e Mano de obra. Se necesitard contar con mano de obra intensiva y especial
para periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el servicio lo mas

rapidamente posible.

¢ Mantenimiento no efectuado. Si por alguna razon, no se realiza un servicio
de mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencion y se
produce una degeneracion del servicio. Por lo tanto, la planificacion para la
aplicacion de este sistema consiste en:

— Definir qué partes o elementos seran objeto de este mantenimiento.

— Establecer la vida atil de los mismos.

— Determinar los trabajos a realizar en cada caso.

— Agrupar los trabajos segun época en que deberdn efectuarse las

intervenciones.

2.2.3 Mantenimiento predictivo. Es el conjunto de actividades de seguimiento y
diagnéstico continuo (monitorizacion) de un sistema, que permiten una
intervencién correctora inmediata como consecuencia de la deteccion de algun

sintoma de fallo.

El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos se
producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes
de un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir,
mediante la eleccion, medicion y de algunos parametros relevantes que

representen el buen funcionamiento del equipo analizado.

Por ejemplo, estos parametros pueden ser: la temperatura, la presion, la velocidad
lineal, la velocidad angular, la resistencia eléctrica, los ruidos y vibraciones, la
rigidez dieléctrica, la viscosidad, el contenido de humedad, de impurezas y de

cenizas en aceites aislantes, el espesor de chapas y el nivel de un fluido entre
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otros. En otras palabras, con este método, tratamos de seguir la evolucion de los

futuros fallos.

Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento nos permite contar con un
registro de la historia de la caracteristica en andlisis, sumamente util ante fallos
repetitivos; puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con la
parada programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra

en mantenimiento.

2.2.4 Mantenimiento proactivo. Este sistema est4d basado en la concepcion
japonesa del "Mantenimiento al primer nivel", en la que el propio usuario realiza
pequefias tareas de mantenimiento como: reglaje, inspeccidn, sustitucion de
pequefias cosas y otras, faciltando al jefe de mantenimiento la informacién
necesaria para que luego las otras tareas se puedan hacer mejor y con mayor

conocimiento de causa®.

— Mantenimiento. Para mantener siempre las instalaciones en buen estado
— Productivo. Esta enfocado a aumentar la productividad
— Total. Implica a la totalidad del personal, (no solo al servicio de

mantenimiento)

2.3 NUEVOS MODELOS DE MANTENIMIENTO

Como se puede comprobar, las diferentes técnicas de mantenimiento han ido
evolucionando a lo largo del ultimo siglo en funcién de las carencias que se
observaban en cada uno de los modelos de mantenimiento al aplicarlos a la

situacion industrial real, de manera que unas engloban a otras, algunas

2 MURNOZ, Marfa Belén. Mantenimiento Industrial. Madrid. Universidad Carlos 11l de Madrid Area de
Ingenieria Mecéanica. Sep 15 2011
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interactian entre ellas, y todas se han ido adaptando a los nuevos usos de la

industria.

En la actualidad son las necesidades concretas de cada equipo y de cada
industria las que marcan el modelo de mantenimiento que optimiza sus recursos y

sus necesidades.

Por lo general, el método que se impone mayoritariamente es el Mantenimiento
Productivo Total o TPM, que incluye las tareas de Mantenimiento Preventivo y
Predictivo, integrado siempre en un modelo de Gestiébn de Mantenimiento Asistida
por Ordenador (CMMS) y apoyado segun necesidades por el modelo de
Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM).

TPM y RCM no son formas opuestas de dirigir el mantenimiento, sino que ambas
conviven en la actualidad en muchas empresas. En algunas de ellas, RCM
impulsa el mantenimiento y con esta técnica se determinan las tareas a efectuar
en los equipos; después algunas de las tareas son transferidas a produccion en el
marco de una politica de implantacion de TPM.

En otras plantas, en cambio, es la filosofia TPM la que se impone, siendo RCM
una herramienta mas para la determinacibn de tareas y frecuencias en

determinados equipos.

2.3.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). ElI Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad RCM, o Reliability-centred Maintenance (RCM), ha sido
desarrollado para la industria de la aviacion civil hace mas de 30 afios. El proceso
permite determinar cuales son las tareas de mantenimiento adecuadas para
cualquier activo fisico. El RCM ha sido utilizado en miles de empresas de todo el
mundo: desde grandes empresas petroquimicas hasta las principales fuerzas

armadas del mundo utilizan RCM para determinar las tareas de mantenimiento de
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sus equipos, incluyendo la gran mineria, generacion eléctrica, petrdleo y gas,

metal-mecanica, etc. La norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que

debe cumplir un proceso para poder ser denominado un proceso RCM. Segun

esta norma, las siete (7) preguntas basicas del proceso RCM son:

N

N o g W

¢,Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?
¢,Cuales son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas
funciones?

¢,Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?
¢,Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

¢,Cual es la consecuencia de cada falla?

¢, Que puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

¢,Que hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva

adecuada?

El RCM muestra que muchas de los conceptos del mantenimiento que se

consideraban correctos son realmente equivocadas. En muchos casos, estos

conceptos pueden ser hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea de que la mayoria de

las fallas se producen cuando el equipo envejece ha demostrado ser falsa para la

gran mayoria de los equipos industriales.

El contexto operacional. Antes de comenzar a redactar las funciones
deseadas para el activo que se esta analizando (primera pregunta del RCM),
se debe tener un claro entendimiento del contexto en el que funciona el equipo.
Por ejemplo, dos activos idénticos operando en distintas plantas, pueden
resultar en planes de mantenimiento totalmente distintos si sus contextos de
operacion son diferentes. Un caso tipico es el de un sistema de reserva, que
suele requerir tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema

principal, aun cuando ambos sistemas sean fisicamente idénticos.
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Funciones. El andlisis de RCM comienza con la redaccion de las funciones

deseadas.

Fallas funcionales o estados de falla. Las fallas funcionales o estados de
falla identifican todos los estados indeseables del sistema. Una vez
identificados todas las funciones deseadas de un activo, identificar las fallas

funcionales es generalmente muy sencillo.

Modos de falla. Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo
puede llegar a un estado de falla. Cada falla funcional suele tener mas de un
modo de falla. Todos. los modos de falla asociados a cada falla funcional
deben ser identificados durante el analisis de RCM. Al identificar los modos de
falla de un equipo o sistema, es importante listar la "causa raiz” de la falla. La
razén es que el modo de falla listado no da una idea precisa de porgue ocurre

la falla.

Los efectos de falla. Para cada modo de falla deben indicarse los efectos de
falla asociados. El “efecto de falla” es una breve descripcion de “que pasa
cuando la falla ocurre”. Los efectos de falla deben indicar claramente cual es la

importancia que tendria la falla en caso de producirse.

Categoria de consecuencias. La falla de un equipo puede afectar a sus
usuarios de distintas formas:

Poniendo en riesgo la seguridad de las personas (“consecuencias de
seguridad”).

Afectando al medio ambiente (“consecuencias de medio ambiente”).
Incrementando los costos o reduciendo el beneficio econdmico de la empresa
(“consecuencias operacionales”).

Consecuencias no operacionales.
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Ademas, existe una quinta categoria de consecuencias, para aquellas fallas que
no tienen ningun impacto cuando ocurren salvo que posteriormente ocurra alguna

otra falla. Estas fallas corresponden a la categoria de fallas ocultas.

Cada modo de falla identificado en el analisis de RCM debe ser clasificado en una
de estas categorias. El orden en el que se evallan las consecuencias es el
siguiente: seguridad, medio ambiente, operacional y no operacional, previa

separacion entre fallas evidentes y ocultas.

El analisis RCM bifurca en esta etapa: el tratamiento que se la va a dar a cada
modo de falla va a depender de la categoria de consecuencias en la que se haya
clasificado, lo que es bastante razonable: no seria légico tratar de la misma forma
a fallas que pueden afectar la seguridad que aquellas que tienen consecuencias

econdmicas.

El criterio a seguir para evaluar tareas de mantenimiento es distinto si las

consecuencias de falla son distintas®.

e Diferencia entre efectos y consecuencias de falla. El efecto de falla es una
descripcion de que pasa cuando la falla ocurre, mientras que la consecuencia
de falla clasifica este efecto en una de cinco categorias, segun el impacto que

estas fallas tienen.

e Diferencia entre falla funcional y modos de falla. La falla funcional identifica
un estado de falla: por ejemplo incapaz de bombear, incapaz de cortar la pieza,
incapaz de sostener el peso de la estructura. No dice nada acerca de las

causas por las cuales el equipo llega a ese estado. Eso es justamente lo que

3 Que es RCM [En linea].Barrancabermeja. [citado Mayo 15 de 2013] Disponible:
http://www.mantenimientopetroquimica.com/rcm.html
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se busca con los modos de falla: identificar las causas de esos estados de
fallas (eje cortado por fatiga, filtro tapado por suciedad y otros).

Fallas ocultas. Los equipos suelen tener dispositivos de proteccién, es decir,
dispositivos cuya funcion principal es la de reducir las consecuencias de otras
fallas (fusibles, detectores de humo, dispositivos de detencidon por sobre
velocidad/temperatura/presion y otros). Muchos de estos dispositivos tienen la
particularidad de que pueden estar en estado de falla durante mucho tiempo
sin que nadie ni nada ponga en evidencia que la falla ha ocurrido. Por ejempilo,
un extintor contra incendios puede ser hoy incapaz de apagar un incendio, y
esto puede pasar totalmente desapercibido (si no ocurre el incendio). Una
valvula de alivio de presion en una caldera puede fallar de tal forma que no es
capaz de aliviar la presion si esta excede la presion maxima y esto puede
pasar totalmente desapercibido. Si no se hace ninguna tarea de mantenimiento
para anticiparse a la falla o para ver si estos dispositivos son capaces de
brindar la proteccion requerida, entonces puede ser gque la falla solo se vuelva
evidente cuando ocurra aquella otra falla cuyas consecuencias el dispositivo de
proteccion esta para aliviar. Este tipo de fallas se denominan fallas ocultas,

dado que requieren de otra falla para volverse evidentes.

¢,Como seleccionar el tipo de mantenimiento adecuado? En el RCM, la
seleccién de politicas de mantenimiento esta gobernada por la categoria de
consecuencias a la que pertenece la falla.

Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea optima es aquella que consigue
la disponibilidad requerida del dispositivo de proteccion.

Para fallas con consecuencias de seguridad o medio ambiente, la tarea 6ptima
es aquella que consigue reducir la probabilidad de la falla hasta un nivel
tolerable.

Para fallas con consecuencias economicas (operacionales y no operacionales),

la tarea Optima es aquella que minimiza los costos totales para la organizacion.
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4. Hoy en dia mucha gente piensa en el mantenimiento preventivo como la
principal opciéon al mantenimiento correctivo. Sin embargo, el RCM muestra
que en el promedio de las industrias el mantenimiento preventivo es la

estrategia adecuada para menos del 5% de las fallas.

— ¢Que hacer con el otro 95%? En promedio, al realizar un analisis RCM se ve
que las politicas de mantenimiento se distribuyen de la siguiente forma: 30%
de las fallas manejadas por mantenimiento predictivo (a condicién), otro 30%
por mantenimiento detectivo, alrededor de 5% mediante mantenimiento
preventivo, 5% de redisefios, y aproximadamente 30% mantenimiento
correctivo. Esto muestra efectivamente que una de las maximas del TPM (Total
Productive Maintenance) que dice que “todas las fallas son malas y todas
deben ser prevenidas”, es de hecho equivocada: solo deben ser prevenidas
aguellas que convenga prevenir, en base a un cuidadoso analisis costo-

beneficio.

e Frecuencia de tareas a condicion (mantenimiento predictivo). Para que
una tarea a condicion sea posible, debe existir alguna condicién fisica
identificable que anticipe la ocurrencia de la falla. La frecuencia de una tarea a
condicion se determina entonces en funcion del tiempo que pasa entre el
sintoma y la falla. Por ejemplo, si se esta evaluando la conveniencia de
chequear ruido en los rodamientos de un motor, entonces la frecuencia va a
estar determinada por el tiempo entre que el ruido es detectable, y que se
produce la falla del rodamiento. Si este tiempo es de, por ejemplo, dos
semanas, entonces la tarea debe hacerse a una frecuencia menor, para
asegurarse de esta forma que la falla no ocurra en el tiempo entre chequeos
sucesivos. ElI mismo razonamiento debe seguirse para cualquier tarea

predictiva.
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Frecuencia de tareas de sustitucion ciclica (mantenimiento preventivo).
Una tarea de sustitucion ciclica solo es valida si existe un patrén de desgaste.
Es decir, si “existe una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad
condicional de la falla”. La frecuencia de la tarea de sustitucién depende de

esta edad, llamada vida Util.

Frecuencia de tareas detectivas (busqueda de fallas). El intervalo con el
que se realiza la tarea de busqueda de fallas (mantenimiento detectivo) se
denomina FFI (Failure Finding Interval). Existe una relacién entre este intervalo
y la disponibilidad del dispositivo de proteccién. Pueden utilizarse herramientas
matematicas para calcular esta relacion, y fijar el FFI que logre la disponibilidad

objetivo.

El lugar del redisefio en el mantenimiento. En la mayoria de las empresas
las sugerencias de cambios de disefio suelen sobrepasar la capacidad de la
empresa de llevar adelante estos cambios. Por lo tanto, debe existir un filtro
que permita distinguir aquellos casos donde el redisefio es justificado y
recomendable de aquellos casos donde no lo es. Es por esto que para aquellos
cambios de disefio cuyo objetivo es evitar fallas, suele ser mas conveniente
evaluar previamente si existe alguna otra forma de manejar las fallas sin
necesidad de recurrir al cambio de disefio. Debe también tenerse en cuenta
gue los cambios de disefio suelen llevar mas tiempo y ser costosos, y que no
siempre se sabe con certeza si los mismos seran eficaces en aliviarlas
consecuencias de las fallas. A su vez, en muchos casos los redisefios
introducen otras fallas cuyas consecuencias también deben ser evaluadas. Es
por todo esto que generalmente el redisefio debe ser seleccionado como

“ultima opcion”.
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— Patrones de falla en funcion del tiempo. Tradicionalmente se pensaba que la
relacion de falla en funcion del tiempo era bien simple: a medida que el equipo
es mas viejo, es mas probable que falle.

Sin embargo, estudios realizados en distintos industrias muestran que la relacién
entre la probabilidad de falla y el tiempo u horas de operacion es mucho mas
compleja. No existen uno o dos patrones de falla, sino que existen 6 patrones de

falla distintos, como se muestra en la figura.

La figura muestra los 34 patrones de falla. Cada patron representa la probabilidad

de falla en funcién del tiempo.

Figura 34. Patrones de falla
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Fuente: http://www.mantenimientopetroquimica.com/rcm.html

1. Un patron A, donde la falla tiene alta probabilidad de ocurrir al poco tiempo de
2. su puesta en servicio (mortalidad infantil), y al superar una vida util
identificable.

3. Patrén B o “curva de desgaste”.
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4. Patron C, donde se ve un continuo incremento en la probabilidad condicional
de la falla.

5. Patron D, donde superada una etapa inicial de aumento de la probabilidad de
falla el elemento entra en una zona de probabilidad condicional de falla
constante.

6. Patron E o patron de falla aleatorio.

Patrén F, con una alta probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo seguido

de una probabilidad condicional de falla constante y aleatoria.

Figura 35. Patrones de fallo con la evoluciéon del mantenimiento

Tercern Generacion

Nueyvos Puntos de Vista sobre los Fallos de ﬁ
los Equipos. be————=n
|

Primera Generacion Segunda Generacion

Fuente:www.ugmamantenimiento12011.blogspot.com/2011/10/evolucion-del-mantenimiento.html

— Beneficios del RCM. La implementacion del RCM debe llevar a equipos mas
seguros y confiables, reducciones de costos (directos e indirectos), mejora en
la calidad del producto y mayor cumplimiento de las normas de seguridad y
medio ambiente. El RCM también esta asociado a beneficios humanos, como
mejora en la relacion entre distintas areas de la empresa, fundamentalmente

un mejor entendimiento entre mantenimiento y operaciones®.

* Beneficios del RCM [En linea] .Barrancabermeja. [citado Mayo 30 de 2013]
Disponible http: www.rcm-confiabilidad.com.ar
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2.3.2 Mantenimiento Productivo Total (TPM). EI TPM surgi6é en Japdn gracias a
los esfuerzos del Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) como un sistema
destinado a lograr la eliminacion de las llamadas “seis grandes pérdidas” de los
equipos, con el objetivo de facilitar la implantacion de la forma de trabajo “Just in
Time” o “justo a tiempo”.

2.3.2.1 Filosofia del TPM. TPM es una filosofia de mantenimiento cuyo objetivo es
eliminar las pérdidas en produccion debidas al estado de los equipos o0 en otras
palabras, mantener los equipos en disposicibn para producir a su capacidad
méaxima productos de la calidad esperada, sin paradas no programadas. Esto
supone:

e Cero averias

e Cero tiempos muertos

e Cero defectos achacables a un mal estado de los equipos

e Sin pérdidas de rendimiento o de capacidad productiva debidos al estos de los

equipos

Se entiende entonces perfectamente el nombre: mantenimiento productivo total o
mantenimiento que aporta una productividad maxima o total. EI mantenimiento ha
sido visto tradicionalmente con una parte separada y externa al proceso
productivo. TPM emergi6 como una necesidad de integrar el departamento de
mantenimiento y el de operaciéon o produccion para mejorar la productividad y la
disponibilidad. En una empresa en la que TPM se ha implantado toda la

organizacién trabaja en el mantenimiento y en la mejora de los equipos.

2.3.2.2 Principios del TPM. La filosofia de mantenimiento con TPM, se basa en

cinco principios fundamentales:

e Participacion de todo el personal, desde la alta direccion hasta los operarios de
planta. Incluir a todos y cada uno de ellos permite garantizar el éxito del

objetivo.
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e Creacion de una cultura corporativa orientada a la obtencién de la maxima
eficacia en el sistema de produccion y gestion de los equipos y maquinarias.
Se busca la eficacia global.

¢ Implantacion de un sistema de gestion de las plantas productivas tal que se
facilite la eliminacién de las pérdidas antes de que se produzcan.

¢ Implantacion del mantenimiento preventivo como medio basico para alcanzar el
objetivo de cero pérdidas mediante actividades integradas en pequefios grupos
de trabajo y apoyado en el soporte que proporciona el mantenimiento
autébnomo.

e Aplicacion de los sistemas de gestion de todos los aspectos de la produccion,

incluyendo disefio y desarrollo, ventas y direccion.

2.3.2.3 Las seis grandes pérdidas. Desde la filosofia del TPM se considera que

una maquina parada para efectuar un cambio o reparacion, una maquina averiada,

una maguina que no trabaja al 100% de su capacidad o que fabrica productos
defectuosos esta en una situacion intolerable que produce pérdidas a la empresa.

La maquina debe considerarse improductiva en todos esos casos, y deben

tomarse las acciones correspondientes tendentes a evitarlos en el futuro. TPM

identifica seis fuentes de pérdidas (denominadas las seis grandes pérdidas) que
reducen la efectividad por interferir con la produccion:

1. Fallos del equipo que producen pérdidas de tiempo inesperadas.

2. Puesta a punto y ajustes de las maquinas (o tiempos muertos) que producen
pérdidas de tiempo al iniciar una nueva operacion u otra etapa de ella. Por
ejemplo, al inicio en la mafiana, al cambiar de lugar de trabajo, al cambiar una
matriz 0 matriz, o al hacer un ajuste.

3. Marchas en vacio esperas y detenciones menores (averias menores) durante
la operacion normal que producen pérdidas de tiempo, ya sea por problemas

en la instrumentacién, pequefias obstrucciones u otras.
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4. Velocidad de operacion reducida (el equipo no funciona a su capacidad
méxima), que produce pérdidas productivas al no obtenerse la velocidad de
disefio del proceso.

5. Defectos en el proceso que producen pérdidas productivas al tener que
rehacer partes de él, reprocesar productos defectuosos o completar
actividades no terminadas.

6. Pérdidas de tiempo propias de la puesta en marcha de un proceso nuevo,

marcha en vacio y periodo de prueba entre otras.

El andlisis cuidadoso de cada una de estas causas de baja productividad lleva a
encontrar las soluciones para eliminarlas y los medios para implementar estas
tltimas. Es fundamental que el analisis sea hecho en conjunto por el personal de
produccion (operaciones) y el de mantenimiento, porque los problemas que
causan la baja productividad son de ambos tipos y las soluciones deben ser

adoptadas en forma integral para que tengan éxito.

2.3.2.4 La implicacion del operador en las tareas de mantenimiento.
Desde un punto de vista practico, implantar TPM en una organizacion significa que
el mantenimiento estd perfectamente integrado en la produccion. Asi,
determinados trabajos de mantenimiento se han transferido al personal de
produccion, que ya no siente el equipo como algo que reparan y atienden otros,
sino como algo propio que tienen que cuidar y mimar: el operador siente el equipo
como suyo. Con la filosofia del TPM. Entonces se suponen tres niveles de

mantenimiento a los equipos de las instalaciones de una Empresa:
— El nivel de operador. Que se ocupara de tareas de mantenimiento operativo

muy sencillas, como limpiezas, ajustes, vigilancia de parametros, lubricacién,

reemplazo de algunos instrumentos y la reparacion de pequefas averias
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Nivel de técnico integrado. Dentro del equipo de produccion hay al menos
una persona de mantenimiento que trabaja conjuntamente con el personal de
produccion, es uno mas de ellos. Esta persona resuelve problemas de mas
calado, para el que se necesitan mayores conocimientos. Pero esta alli,
cercano, no es necesario avisar a nadie o esperar. El repuesto también esta
descentralizado: cada linea productiva, incluso cada maquina, tiene cerca lo
que requiere.

Intervenciones de mayor nivel. Como revisiones programadas que impliquen
desmontajes complejos y ajustes delicados entre otros. Se cuenta con un
departamento de mantenimiento no integrado en la estructura de produccion.
Maneja las herramientas comunes. La implicacion del Operador en tareas de
mantenimiento logra que éste comprenda mejor la maquina e instalaciones que
opera, sus caracteristicas y capacidades, su criticidad; ayuda al trabajo en
grupo, y facilita compartir experiencias y aprendizajes mutuos; y con todo esto,

se mejora la motivacion del personal.

Existe una diferencia fundamental entre la filosofia del TPM y la del RCM: mientras

gue en la primera son las personas y la organizacién el centro del proceso, es en

estos dos factores en los que esta basado, en el RCM el mantenimiento se basa

en el andlisis de fallas, y en las medidas preventivas que se adoptaran para

evitarlos, y no tanto en las personas.

2.3.2.5 Los ocho pilares del TPM. ElI TPM se sustenta en la gente y sus pilares

basicos son los siguientes:

Figura 36. Pilares del TPM
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Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento_productivo_total

Mejoras enfocadas. El pilar del TPM de mejoras enfocadas aporta
metodologias para llegar a la raiz de los problemas, permitiendo identificar el
factor a mejorar, definirlo como meta y estimar el tiempo para lograrlo, de igual
manera, posibilita conservar y transferir el conocimiento adquirido durante la
ejecucion de acciones de mejora. Estas actividades estan dirigidas a mejorar
gran variedad de elementos, como un proceso, un procedimiento, un equipo o
componentes especificos de algun equipo; detectando acertadamente la

pérdida y ejecutando un plan de accioén para su eliminacién.

Mantenimiento autbnomo. El mantenimiento autbnomo esta enfocado por un
conjunto de actividades que se realizan diariamente por todos los trabajadores
en los equipos que operan, incluyendo inspeccién, lubricacion, limpieza,
intervenciones menores, cambio de herramientas y piezas, estudiando posibles
mejoras, analizando y solucionando problemas del equipo y acciones que
conduzcan a mantener el equipo en las mejores condiciones de
funcionamiento. Estas actividades se deben realizar siguiendo estandares
previamente preparados con la colaboracion de los propios operarios. Los
operarios deben ser entrenados y deben contar con los conocimientos

necesarios para dominar el equipo que opera.

El mantenimiento autbnomo puede prevenir:

Contaminacién por agentes externos
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Rupturas de ciertas piezas
Desplazamientos

Errores en la manipulacion

Mantenimiento planeado. ElI mantenimiento planeado constituye en un
conjunto sistematico de actividades programadas a los efectos de acercar
progresivamente la planta productiva a los objetivos de: cero averias, cero
defectos, cero despilfarros, cero accidentes y cero contaminaciones. Este
conjunto de labores seran ejecutadas por personal especializado en

mantenimiento.

Los principales objetivos del mantenimiento planeado son:

Reducir el coste de mantenimiento
Reduccion espera de trabajos

Eliminar radicalmente los fallos

Capacitaciéon y entrenamiento. El objetivo principal en este pilar es aumentar
las capacidades y habilidades de todo el personal, dando instrucciones de las
diferentes actividades de la empresa y como se hacen. Algunas ventajas que
se obtienen son: formar personal competente en equipos y en la mejora
continua de su area de responsabilidad. Estimular el autodesarrollo del
personal. Desarrollar recursos humanos que puedan satisfacer las
necesidades de trabajo futuras. Estimular la formacion sistematica del
personal.

Operadores. Profesionales capaces de realizar actividades de mantenimiento,
de forma espontanea (limpieza, lubricacién, inspeccion, pequefios ajustes y

medicion).
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Mantenedores. Profesionales capaces de realizar actividades multiples , hoy
ampliado al desarrollo de actividades de analisis de ocurrencias (aplicacion de
las siete herramientas de la calidad total).

Ingenieros de produccion. Profesionales capaces de evaluar, revisar y
proyectar equipos con reducida necesidad de intervencion y alta

mantenibilidad.

Control inicial. Desde este pilar se pretende reducir el deterioro de los

equipos actuales y mejorar los costos de su mantenimiento, asi como incluir los

equipos en proceso de adquisicion para que su mantenimiento sea el minimo.

Se pretende con este pilar, asegurar que los equipos de produccién a emplear

sean:

— Fiables

— Féaciles de mantenery de operar

— Lograr un arranque vertical (arranque rapido, libre de problemas correcto
desde el principio)

— Seguros

Mantenimiento de la calidad. Es una estrategia de mantenimiento que tiene
como propodsito establecer las condiciones del equipo en un punto donde el
“cero defectos" es factible. Las acciones del MC buscan verificar y medir las
condiciones "cero defectos" regularmente, con el objeto de facilitar la operacién
de los equipos en la situacion donde no se generen defectos de calidad. El
mantenimiento de calidad se basa en:

Realizar acciones de mantenimiento orientadas al cuidado del equipo para que
este no genere defectos de calidad

Prevenir defectos de calidad certificando que la maquinaria cumple las
condiciones para "cero defectos” y que estas se encuentra dentro de los

estandares técnicos.
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Observar las variaciones de las caracteristicas de los equipos para prevenir
defectos y tomar acciones adelantandose a las situaciones de anormalidad
potencial.

Realizar estudios de ingenieria del equipo para identificar los elementos del
equipo que tienen una alta incidencia en las caracteristicas de calidad del
producto final, realizar el control de estos elementos de la maquina e intervenir

estos elementos.

TPM en oficinas. Su objetivo es lograr que las mejoras lleguen a la gerencia
de los departamentos administrativos y actividades de soporte y que no solo
sean actividades en la planta de produccion. Estas mejoras buscan un
fortalecimiento de estas areas, al lograr un equilibrio entre las actividades
primarias de la cadena de valor y las actividades de soporte.

Seguridad y medio ambiente: La seguridad y el medio ambiente se enfocan
en buscar que el ambiente de trabajo sea confortable y seguro, muchas veces
ocurre que la contaminacién en el ambiente de trabajo es producto del mal
funcionamiento del equipo, asi como muchos de los accidentes son
ocasionados por la mala distribucion de los equipos y herramientas en el area

de trabajo.

Los principales objetivos son:

Cero accidentes.

Cero contaminaciones

2.3.2.6 La implantacion de TPM en una empresa. El Japan Institute of Plant

Maintenance (JIPM) desarroll6 un método en siete pasos cuyo objetivo es lograr el

cambio de actitud indispensable para el éxito del programa. Los pasos para

desarrollar es cambio de actitud son los siguientes:
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Fase 1. Aseo inicial. En esta fase se busca limpiar la maquina de polvo y
suciedad, a fin de dejar todas sus partes perfectamente visibles. Se
implementa ademas un programa de lubricacion, se ajustan sus componentes
y se realiza una puesta a punto del equipo (se reparan todos los defectos

conocidos)

Fase 2. Medidas para descubrir las causas de la suciedad, el polvo y las
fallas. Una vez limpia la maguina es indispensable que no vuelva a ensuciarse
y a caer en el mismo estado. Se deben evitar las causas de la suciedad, el
polvo y el funcionamiento irregular (fugas de aceite, por ejemplo), se mejora el
acceso a los lugares dificiles de limpiar y de lubricar y se busca reducir el

tiempo que se necesita para estas dos funciones basicas (limpiar y lubricar).

Fase 3. Preparacion de procedimientos de limpieza y lubricacion. En esta
fase aparecen de nuevo las dos funciones de mantenimiento primario o de
primer nivel asignadas al personal de produccién: se preparan en esta fase
procedimientos estandar con el objeto que las actividades de limpieza,
lubricacion y ajustes menores de los componentes se puedan realizar en

tiempos cortos.

Fase 4. Inspecciones generales. Conseguido que el personal se
responsabilice de la limpieza, la lubricacién y los ajustes menores, se entrena
al personal de produccion para que pueda inspeccionar y chequear el equipo
en busca de fallos menores y fallos en fase de gestacion, y por supuesto,
solucionarlos. Por ejemplo fallas asociadas a factores de operacion de los

equipos.

Fase 5. Inspecciones autébnomas. En esta quinta fase se preparan las gamas
de mantenimiento autbnomo, o mantenimiento operativo. Se preparan listas de

chequeo (check list) de las maquinas realizadas por los propios operarios, y se
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ponen en practica. Es en esta fase donde se produce la verdadera
implantacion del mantenimiento preventivo periodico realizado por el personal

gue opera la maquina.

Fase 6. Orden y Armonia en la distribucion. La estandarizacion y la
procedimentacion de actividades es una de las esencias de la Gestion de la
Calidad Total, que es la filosofia del TPM. Se busca crear procedimientos y
estandares para la limpieza, la inspeccion, la lubricacién, el mantenimiento de
registros en los que se reflejaran todas las actividades de mantenimiento y

produccion, la gestion de la herramienta y del repuesto entre otras.

Fase 7. Optimizacion y autonomia en la actividad. La ultima fase tiene como
objetivo desarrollar una cultura hacia la mejora continua en toda la empresa: se
registra sisteméticamente el tiempo entre fallos, se analizan éstos y se
proponen soluciones. Y todo ello, promovido y liderado por el propio equipo de
produccion. El tiempo necesario para completar el programa varia de 2 a 3
afos, y suele desarrollarse de la siguiente manera:

La Gerencia da a conocer a toda la empresa su decision de poner en practica
TPM. EI éxito del programa depende del énfasis que ponga la Gerencia
General en su anuncio a todo el personal.

Se realiza una campafia masiva de informacién y entrenamiento a todos los
niveles de la empresa de tal manera que todo el mundo entienda claramente
los conceptos de TPM. Se utilizan todos los medios posibles como charlas,
posters, diario mural y otros, de tal manera que se cree una atmésfera
favorable al inicio del programa.

Se crean organizaciones para promover TPM, como ser un Comité de
Gerencia, Comités departamentales y Grupos de Tarea para analizar cada
tema.

Se definen y emiten las politicas basicas y las metas que se fijaran al programa

TPM. Con este objeto se realiza una encuesta a todas las operaciones de la
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empresa a fin de medir la efectividad real del equipo operativo y conocer la
situaciéon existente con relacién a las “6 Grandes Pérdidas”. Como conclusion
se fijan metas y se propone un programa para cumplirlas.

. Se define un plan maestro de desarrollo de TPM que se traduce en un
programa de todas las actividades y etapas.

. Una vez terminada la etapa preparatoria anterior se da la “partida oficial” al
programa TPM con una ceremonia inicial con participacion de las mas altas
autoridades de la empresa y con invitados de todas las areas.

. Se inicia el analisis y mejora de la efectividad de cada uno de los equipos de la
planta. Se define y establece un sistema de informacion para registrar y
analizar sus datos de fiabilidad y mantenibilidad

. Se define el sistema y se forman grupos autonomos de mantenimiento que
inician sus actividades inmediatamente después de la “partida oficial”. En este
momento el departamento de mantenimiento vera aumentar su trabajo en
forma considerable debido a los requerimientos generados por los grupos
desde las areas de produccion.

. Se implementa un sistema de mantenimiento programado en el departamento

de mantenimiento.

10.Se inicia el entrenamiento a operadores y mantenedores a fin de mejorar sus

conocimientos y habilidades.

11.Se crea el sistema de mejoramiento de los equipos de la planta que permite

llevar a la practica las ideas de cambio y modificaciones en el disefio para
mejorar la confiabilidad y mantenibilidad.

12.Se consolida por ultimo la implantacion total de TPM y se obtiene un alto nivel

de efectividad del equipo. Con este objeto se deben crear estimulos a los
logros internos del programa TPM en los diversos departamentos de la

empresa.

2.3.2.7 Debilidades, beneficios y fortalezas del TPM. A continuacion se escriben

las debilidades y Fortalezas del TPM.
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e Debilidades. Su implementacion es a mediano plazo, lo que hace que si
cambia el personal, este debe estar comprometido con el programa o puede
haber un retroceso al inicio del mismo. El personal debe ver el TPM como algo
innovador a diario, si no se transforma en algo rutinario y se puede perder la

vision del programa.

El grado de concientizacion del personal (gerente, empleado, obrero) es quizés el
punto mas débil del TPM, si algun eslabon no participa el programa ira al fracaso.
Es imperiosa la necesidad de trabajar en grupo, unidos mantenimiento y
produccion que no siempre es facil. La empresa que desea implementar el TPM
debe tener alguna base para hacer el trabajo, como son los programas de
mantenimiento preventivo, las Cinco “S” y otras.

e Beneficios o Fortalezas

Productividad

— Aumento de la productividad laboral

— Aumento del valor agregado por persona
— Aumento de la tasa de operacion

— Reduccién de paradas

Calidad
— Reduccion de defectos en los procesos

— Menos quejas del cliente

Costes
— Reduccién de contenido laboral
— Reduccion de costos de mantenimiento

— Reduccion del consumo de energia
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Entregas
— Reduccion de tiempo de entrega

— Reduccion de inventario

Seguridad
— Reduccion de accidentes

— Cero polucién contaminacién

Motivacional
— Mejor medio ambiente laboral
— Aumento de ideas sugeridas

— Aumento de actividades en grupo

— Desarrolla el compafierismo y el trabajo en equipo, la participacion y el

involucramiento.

— Potenciacion del personal, desarrollando habilidades y conocimientos.

— Mejora la efectividad gerencial y supervisaria, generando tiempo para

actividades preventivas, creativas y proyectos de mantenimiento.

— Activa el descubrimiento y ataque de los grandes enemigos: deterioro y

desperdicios.

— Organiza y ordena areas, informacion, herramientas.

— Genera calidad de vida en el trabajo.

— Produce motivacién por el logro de objetivos y metas reales tangibles.

2.3.3 Estrategia de las 5 S. Con el desarrollo del TPM se comprobo de forma

fundamental que, ademas de la necesidad que cada uno de los componentes de

la empresa, buscase la limpieza y la organizacion, para la mejora de sus

actividades y del ambiente laboral de un modo general; los atributos de orden,

aseo y disciplina, también influian en la mejora de la productividad,



Figura 37. Metodologiadelas 5 S

SEIRI = ORGANIZACION

SEITON= ORDEN

SHITSUKE =
DISCIPLINA

(3] SEIS0 = LIMPIEZA
Y HABITO

SEIKETSU = CONTROL VISUAL

Fuente: http://www.herramientasparapymes.com/metodologia-de-las-5-s

Las 5S son un método de gestidon japonesa originado en los afios 60’s en Toyota,
esta técnica es denominada de esta manera gracias a la primera letra en japonés
de cada una de sus cinco fases. Esta metodologia pretende reducir los costos por
pérdidas de tiempo y energia, mejorar la calidad de la produccién, minimizar los
riesgos de accidentes o sanitarios, incrementar la seguridad industrial y mejorar

las condiciones de trabajo al igual que elevar la moral del personal

El grupo de las "5S", cinco palabras que en japonés, empiezan con la letra S y

tienen los siguientes significados:

1. Seiri (Clasificar). Separar innecesarios: Eliminar lo innecesario en el espacio
de trabajo

2. Seiton (Ordenar). Situar necesarios: Organizar adecuadamente los elementos
a usar en el espacio de trabajo

3. Seiso (Limpiar). Eliminar Suciedad: Un lugar limpio no es el que mas se limpia

sino el que menos se ensucia
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4. Seiketsu (Estandarizar). Sefializar anomalias: Detectar situaciones irregulares
0 anémalas, mediante normas sencillas y visibles
5. Shitsuke (Entrenamiento y autodisciplina). Mejorar continuamente Pretende:

Trabajar permanentemente de acuerdo con las normas establecidas

2.3.4 Mantenimiento auténomo, pilar del TPM enfocado al personal de
operaciones. El mantenimiento autbnomo son las actividades que los operarios
de una empresa realizan para cuidar correctamente su area de trabajo, la
maquinaria, calidad del proceso y seguridad, ademas comparten el conocimiento
gue obtienen del trabajo cotidiano.

TPM le da un papel importante a los operarios en el cuidado de las maquinas, ya
que son ellos son quienes mas las conocen, es por eso que deben mantener los
equipos en condiciones basicas de operacion sin necesidad de pérdida de tiempo.
Con esta orientacion se busca también que el recurso y personal especializado de
mantenimiento sea asignado a tareas de mayor envergadura aprovechando al

maximo todas sus capacidades y conocimientos.

El mantenimiento autbnomo esta conformado por pequefios equipos de trabajo
(PET), en ingles seria Small Group Activities, con los cuales se busca comenzar a
formar nuevos grupos de mejoras enfocadas, estos PET buscan dar soluciones
puntuales a problemas generados en el area de trabajo. Entre otros los pequefios
equipos de trabajo buscan, a través de su lider, una conexion directa entre los

operarios con la alta gerencia.

Se han encontrado muchas dificultades en el propoésito de los PET debido a la
baja escolaridad de los operarios, el rango educativo tan variado, el tiempo
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ejerciendo en la misma labor y otras, los cuales los hace reacios a este cambio

cultural®.

En algunas ocasiones lo Unico capaz de generar el cambio de mentalidad en los
operarios de alta antigiiedad en las empresa es que se empiezan a sentirse solos,
ya que el resto de los compaferos de trabajo se concientizan del inminente
cambio que hay que generar en la empresa y optan por las capacitaciones y
demas actividades que conlleva el cambio; en pocas palabras terminan solos y se

ven forzados a alistarse a las nuevas practicas de mantenimiento.

Por otro lado estos pequefios equipos estan encargados del mejoramiento de la
planta y ubicacion de problemas esto se logra debido a las continuas
capacitaciones que se le da a los operarios para ensefiar a estos a identificar los
problemas, cuando estos son de alta gravedad, que requieren una inmediata
intervencion el operario que llena un reporte de averias y llama al técnico para
poner en contacto al personal de ingenieria con el de produccién para estos tomar
las inmediatas soluciones y dar las ordenes respectivas para que el problema sea

solucionado.

Mantenimiento auténomo® tiene el siguiente orden:

1. Limpieza inicial. Completamente remueva polvo y contaminantes del equipo.

2. Elimine fuentes de contaminacion y areas inaccesibles. Elimine la fuente
de polvo y tierra, mejore la accesibilidad de areas que son dificil de limpiar y

lubricar, reduzca el tiempo para limpieza y lubricacion.

® Temas de ingenieria industrial. Mantenimiento Autdbnomo [citado Agosto 03 de 2013]
Disponible: http://perso.wanadoo.es/idmb/a_ing/temas/mantenimiento_autonomo.htm

® Temas de ingenieria industrial. Mantenimiento Auténomo [citado Agosto 03 de 2013]
Disponible: http://perso.wanadoo.es/idmb/a_ing/temas/mantenimiento autonomo.htm
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Estandares de limpieza y lubricacion. Seleccione los estdndares para
limpieza, lubricacion vy fijacidbn que seran facilmente mantenidos en intervalos
cortos, el tiempo requerido para el trabajo diario/periddico debe ser claramente

especificado.

Inspeccion general. Conduzca el entrenamiento sobre las destrezas de
acuerdo con los manuales de inspeccion, encuentre y corrija defectos
menores en inspecciones generales, modifigue el equipo para facilitar la

inspeccion.

Inspeccion autonoma. Desarrolle y use la lista de verificacibn para
mantenimiento autbnomo (estandarice limpieza, lubricacién e inspeccion para

facil aplicacion).

Organizacion y mantenimiento del lugar de trabajo. Normalice los
elementos del lugar de trabajo para mejorar la eficacia de la labor, calidad del
producto y la seguridad del ambiente: reduzca los tiempos de preparacion y
ajuste, elimine el trabajo en proceso. Ajuste el manejo de materiales en la
planta. Colecte y registre datos para la sistematizacion del proceso. controle
los estdndares y procedimientos para materias primas, trabajo en proceso,

productos, partes de repuesto, plantillas, y herramientas.

Implemente el programa de mantenimiento autbnomo completamente.
Desarrolle metas para la compafiia, comprométase en actividades de mejora
continua, mejore el equipo basado en el registro del analisis de MTBF (Mean

Time Between Failures).
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3. DESCRIPCION DE EQUIPOS

A continuacion, se describen de manera muy breve y genéricamente los equipos

instalados en las unidades de proceso.

3.1 COMPRESORES

Los compresores son equipos que tienen como finalidad aportar una energia a un
fluido compresible (gas o vapor) sobre los que actuan, comprimiéndolos a una
presidn mayor que la presion de admision, haciéndolos fluir. En este proceso el
fluido sufre un cambio de temperatura y densidad. La energia necesaria para
realizar este trabajo es proporcionada generalmente por una turbina o motor.

Dependiendo el uso y el tipo de fluido los compresores se clasifican en:

Figura 38. Clasificacion de los compresores

TIPOS DE COMPRESORES

. Liviana
Micro

Desparafinad

=7

Fuente: Presentacion fundamentos aire comprimo Ingersond Rand Marzo de 2010
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3.1.1 Compresores de desplazamiento positivo. Comprimen el fluido
aumentando la presion directamente por medio de la reduccion del volumen en la

camara donde se encuentre confinado el gas. Se tipifican en:

3.1.1.1 Compresores reciprocantes. También llamados alternativos son en su
mayoria de efecto simple, es decir un piston efectia solamente una carrera de

aspiracion y una de compresion por cada revolucion del cigtiefal.

Por lo generalmente son de doble accion, el piston posee dos caras, realiza dos
veces mas trabajo por revolucion del ciguefal, ejecutando dos carreras de
aspiracion y dos de compresion. Cada cilindro del compresor tiene una valvula de
admisién y una de descarga para controlar la entrada y la salida del gas. Estas
valvulas son del tipo automético que se abren y se cierran a modo de cheque al

producirse inversiones de presion a traves de ellas.

La disposicion del pistdn, biela, cigtiefial y carter es similar a la de un motor de

gasolina, el enfriamiento puede ser por medio de agua aceite o aire

3.1.1.2 Compresores de tornillo. La parte principal del equipo esta constituida por
un par de elementos de contra rotacién con acanaladuras helicoidales que
engranan entre si y que estad encerrados en una cubierta ajustada. El aire es
aspirado por un extremo por entre las acanaladuras abiertas y queda atrapado
cuando la rotacion engrana las acanaladuras de tras de él, aislando el espacio
ocupado por el aire. La rotaciéon posterior obliga al aire a avanzar por delante de
las acanaladuras que se van engranando progresivamente, impulsando el aire

hacia la seccion de descarga de alta presion ubicada en el otro extremo.

3.1.1.3 Compresores de l6bulos. Son para bajas relaciones de presiéon y por lo
tanto son mas conocidos como sopladores. Estan conformados por un par de

rotores de I0bulos rectos alojados en una cubierta envolvente y que se engranan

93



en contra rotacién. Los cambios de volumen que se producen entre los |6bulos

mueven el aire a través de los ejes’.

3.1.2 Compresores dinamicos. Imparten velocidad al gas y luego convierte esa
velocidad en presion. Aunque estan disefiados para relaciones de presidon muy
elevadas, se usan generalmente para bajas presion y grandes caudales. Se
compone esencialmente de una sola pieza moévil, un rotor de aspas, que gira en
una cubierta envolvente bien ajustada donde el aire entrante choca contra las
aspas que giran con gran rapidez siendo acelerado a una alta velocidad, y que al
disminuir la velocidad del flujo por su encuentro con la presién creciente, aumenta

la presion estética. Se clasifican en:

3.1.2.1 Compresor centrifugo. Llamado también de flujo radial porque el gas es
acelerado hacia afuera a partir del centro de rotacién hacia la periferia. Un
impulsor acelera el gas y la energia de velocidad se convierte en presion parcial
en el impulsor y parcialmente en el difusor, este equipo mantiene una presion

constante con gastos variables de caudal.

3.1.2.2 Compresor axial. Consiste en un rotor de forma cilindrica que gira dentro
de una carcasa o estator, el fluido de trabajo circula por un espacio anular entre el
rotor y el estator, pasando por hileras de alabes fijos y moéviles, estos equipos

estan diseflados para altos caudales y bajas presiones.

3.1.2.3 Compresor mixto. El equipo esta constituido por uno o mas impulsores los
cuales imparten velocidad al gas. La energia cinética de este se transforma en
energia de presion la cual es distribuida en un difusor corriente abajo, el flujo del

gas es oblicuo.

3.2 BOMBAS

"MONTARNO Jorge. Manual de Compresores .Edicion 4 Junio 1997 pagina 17-22
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Son equipos utilizados para impulsar fluidos incomprensibles de una zona de
menor presion o altitud hacia con mayor presion o altitud, mediante la conversion
de energia mecanica externa a energia hidraulica, la cual es transferida al liquido
aumentando su presion y velocidad. De manera general las bombas se clasifican

en dos grupos

Figura 39. Clasificacion de las bombas

TIPOS DE BOMBAS

Clarificada Potabl Desmineraliz
6200 gPm & 5200 P_':_AN s

]

Fuente: Autores del proyecto

3.2.1 Bombas de desplazamiento o volumen fijo. Se caracterizan porque
entregan un producto fijo a velocidad constante. Este tipo de bomba se usa mas
comunmente en los circuitos industriales basicos, son de facil construccion y su
costo varia dependiendo la presion de descarga y volumen.

Una caracteristica importante la cantidad relativamente pequeia de pulsacion en
el volumen producido, la combinacién de los engranajes producirdn una unidad o

pulso de presion.
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3.2.1.1 Bombas de engranajes. Consta de dos engranajes cerrados en un
compartimiento muy ajustado, los cuales giran en sentido contrario a medida de
que giran los dientes de los pifiones se produce un vacio forzando al fluido al
orificio de entrada de la bomba, pasando por el espacio entre dientes de los
engranajes que debido a la rotacion continua de estos permite que el fluido llegue

hasta el orificio de salida.

Se cuenta con una gran variedad de bombas de engranajes su clasificacion

depende se la presidn de operacion, tipo de fluido y disefio.

3.2.1.2 Bombas de pistén. Consta de un piston deslizante alojado dentro de un
cilindro que gira alrededor de un eje, el aumento de presion se realiza por
movimiento de empuje que realiza el piston sobre las paredes del cilindro variando
su volumen, este tipo de bombas también son llamadas volumétricas porque cada
ciclo del piston genera de manera positiva un volumen dado o cilindrada, este
volumen puede ser fijo 0 variable. Se cuenta con una gran variedad de bombas de

engranajes su clasificacién depende de la posicién del pistén y su disefio®.

3.2.1.3 Bombas de paletas. Son relativamente pequefias en funcion de las
potencias que desarrollan. Estdn compuestas por un rotor, paletas deslizantes y
un estator y carcasa las paletas se deslizan y aprietan al interior del estator. La
camara de trabajo es llenada entre dos paletas contiguas que durante el giro del
rotor el volumen del fluido se aumenta, el cual al conseguir un volumen maximo se
cierra para trasladar el fluido a la linea de descarga de la bomba, a la par se inicia

el desalojo del fluido de la camara de trabajen una cantidad igual a su volumen.

8Clasificacién de bombas hidraulicas total [En linea] .Barrancabermeja. [citado Agosto 07 de 2013]
Disponible
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maguinashidraulicas/clasificacionbombashidraulicas/clasificacion
delasbombashidraulicas.html

96


http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/clasificacionbombashidraulicas/clasificaciondelasbombashidraulicas.html
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/clasificacionbombashidraulicas/clasificaciondelasbombashidraulicas.html

Hay una amplia gama de estos equipos los cuales varia dependiendo el disefio y
la presion de operacion.

3.2.2 Bombas dindmicas. Son equipos que operan aumentando energia de
manera continua con el fin de incrementar la velocidad del fluido dentro de la
bomba a valores mayores de los existentes en la descarga de manera
subsecuente reducciéon en velocidad dentro o mas alla de la bomba, produce un

incremento de presion

3.2.2.1 Bombas especiales. Son relativamente pequefias en funcion de las
potencias que desarrollan operan con fluidos manejan muy agresivos y COrrosivos,
las mas comunes son la de tipo diafragma las cuales poseen una membrana que
combina la accion reciproca de un diafragma de teflon o caucho y las valvulas que
abren y cierran de acuerdo al movimiento del diafragma. A veces a este tipo de

bomba también se llama bomba de membrana.

3.2.2.2 Bombas periféricas. Son relativamente pequefias en funcion de las
potencias que desarrollan. Son también conocidas como bombas tipo turbina,
regenerativas o de vértice, en este tipo de equipos se producen remolinos en el
fluido debido a la alta velocidad que desarrollan sus alabes, dentro del canal
anular donde gira el impulsor. El liquido va recibiendo impulsos de energia; dentro

de este grupo se encuentran las bombas unipaso y multipaso.

3.2.2.3 Bombas centrifugas. Son aquellas en la cual el fluido ingresa por el eje, y
sale siguiendo una trayectoria periférica y tangencial. La energia es impartida al

fluido por medio de un impulsor rotativo el cual genera una fuerza centrifuga.

Las bombas centrifugas constan de un rotor con pocos alabes fijos, el cual gira
dentro de la caja envolvente, generalmente de forma espiral, el fluido ingresa por

medio de una linea de succion al por el centro del rotor este hace girar
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bruscamente la masa liquida gracias a la fuerza centrifuga, haciéndola salir por
medio de unos canales situados entre los alabes y la envoltura de la caja donde
progresivamente la energia cinética del liquido se transforma en energia potencial

de presion.

Estos equipos son ampliamente usados en la industria su uso depende

especialmente del tipo de flujo, impulsor y tipo de succion.

3.3 VENTILADORES

Se usan principalmente para producir flujo de gases de un punto a otro, por lo
general este gas es el medio de transporte de calor, humedad o de material sélido.
Su funcionamiento se basa en el movimiento de un rotor que gira a alta velocidad
el cual absorbe energia mecéanica y la trasfiere al gas incrementando su energia
cinética, transformandola parcialmente en presién estatica no mayor de 1.000

mmH,, este equipo se le considera una turbo maquina.

Figura 40. Clasificacion de los ventiladores
TIPOS DE VENTILADORES

Purga 300 .
GPM Sukeyizada

Fuente: Autores del proyecto
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3.3.1 Ventiladores de hélice. Consiste en una hélice dentro de un anillo o marco
de montaje, la direccién del flujo de aire es paralela al eje del ventilador son
usados ya sea para trasladar aire de un lugar a otro, introducir aire fresco o hacia
un ambiente exterior. Puede manejar grandes volimenes de aire a una presion
estatica baja, el ancho de las aspas, su angulo y su velocidad axial son factores

gue intervienen en su disefio.

3.3.2 Ventiladores centrifugos. En estos equipos la aspiracion del aire entra a
través del ojo del rotor el cual estd ubicada de forma paralela al eje del rotor y
después de succionado el aire es arrojado contra la envolvente y el aire es
descargado tangencialmente al eje del rotor, es decir que el aire cambia de
direccibn 90° grados pueden alcanzar presiones estaticas hasta 1500 inHg
(pulgadas de agua), y son los empleados en los sistemas de ventilacion
localizada, el rotor posee una serie de paletas o alabes, con diversas formas y

curvaturas, su velocidad de operacién esta entre las 200 y 5000 rpm.

3.3.3 Ventiladores axiales. En estos ventiladores, el movimiento del flujo de aire
se realiza conservando la direccion del eje del rotor, ya que esencialmente
consiste en una hélice encerrada en una envolvente cilindrica, ademas tiene

alabes guia en la succion como en la descarga del aire para alinear el flujo.

Se usan para mover grandes cantidades de aire en espacios abiertos, pero como
la resistencia al flujo es muy baja, requiere generar una presion estatica entre de
los 5 a 25 inHg por esta raz6n también se les llama extractores o inyectores de

aire.
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3.4 TURBINAS A VAPOR

Es una turbomaquina que realiza un trabajo, transformando la energia térmica de
un flujo de vapor energia mecéanica. Este flujo de vapor es admitido a alta presion
y exhostado a baja presion, esta caida depende del disefio del equipo. Una turbina
esta constituida por dos partes principalmente, el rotor que esta conformado por
una serie de ruedas de alabes unidas a un eje que constituyen la parte mévil y el
estator que también esta formado por alabes pero fijos a la carcasa del equipo.

Las turbinas es comun clasificarlas por su grado de reaccion.
Figura 41. Clasificacion de las turbina a vapor

TIPOS DE TURBINAS A VAPOR

Aaua de Agua de

Purgas y lodos
200 GPM

Fuente: Autores del proyecto

3.4.1 Turbinas de vapor de accion. Son maquinas de flujo permanente, el vapor
entra por las toberas y se expande en el estator donde pierde presion pero
aumenta velocidad, durante este proceso una parte de la energia cinética del

vapor es transferida a los alabes de la turbina hasta pasar al rotor donde la presion
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se mantiene constante pero la velocidad se reduce. En estas turbinas las toberas
son fijas y van montadas sobre el estator.

3.4.2 Turbinas de vapor de reaccion. En estos equipos el vapor se expande en
el rotor manteniendo velocidad y presion constante al pasar por el estator, el cual
sélo sirve para dirigir y orientar el flujo de vapor, el tamafio y forma de los alabes

incide en la potencia y tamafio de la turbina.

3.5 MOTORES ELECTRICOS

Son magquinas eléctricas que transforman en energia mecanica la energia eléctrica
que absorben por sus bornes Por lo general los motores eléctricos se clasifican
por su alimentacion eléctrica:

Figura 42. Clasificacion de motores eléctricos

TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS

PLANTA Agua clarificada de Perdidas por

ractitiiniAn

Fuente: Autores del proyecto

3.5.1 Motores de corriente alterna. Se disefian para trabajar con corriente
alterna polifasica, pueden ser sincronos cuyo funcionamiento se asemeja a un

alternador trifasico que funciona a la inversa, donde su velocidad de giro es
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constante y dependiente de la frecuencia de la red y por el nimero de pares de
polos del motor o de induccién (asincrono), el cual consta de un rotor formado
por una serie de conductores metalicos dispuesto de forma paralela, el cual se
encuentra ubicado en el interior de un campo magnético giratorio creado por el
estator y este campo magnético giratorio producido por las bobinas inductoras del
estator genera unas corrientes inducidas en el rotor, que son las que producen el

movimiento. Este tipo de motor es muy usado en la industria®.

3.5.2 Motores de corriente continda. Esta maquina se compone principalmente
de dos partes, el estator que brinda un soporte robusto y mecanico al equipo,
ademas este es hueco en el centro. En el estator se ubican los polos (imanes
permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro) y un rotor de
forma cilindrica también devanado y con ndcleo al que le llega la corriente

mediante dos escobillas.

El movimiento giratorio se basa en el empuje obtenido de la repulsién y atracciéon
entre los polos, estos crean campos magnéticos orientados convenientemente en
el estator y rotor los cuales generan un par de fuerza que obliga al rotor a que gire.
Pueden ser de tres clases: serie, paralelo, compound. Se utiliza para aplicaciones

donde se requiere regular continuamente la velocidad del motor

3.5.3 Motores especiales. Su disposicion es la de un motor de corriente continua,
pero difiere de este en que su alimentacion eléctrica es con corriente alterna. Su
eficiencia es baja pero ideal para realizar trabajos donde no se requiere mucha
potencia, ademas se limita a periodos cortos de operacion para garantizar la
integridad de la maquina. Son usados en aspiradoras, taladros de mano y

licuadoras entre otros.

® Motores de corriente alterna [En linea] .Barrancabermeja. [citado Agosto 10 de 2013]
Disponible http://www.monografias.com/trabajos-pdf/motores-corriente-alterna/motores-corriente-alterna.pdf
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3.6 CRISTALIZADORES
El cristalizador de superficie es en realidad un intercambiador de calor de doble
tubo, pero bastante inusual, ya que se desempefia como un cristalizador de

enfriamiento.

Figura 43. Vista exterior cristalizador

Fuente: Autores del proyecto

Estan construidos con tubos de 10 pulgadas de diametro nominal de las tuberias
internas y tuberias exteriores de mayor didmetro. El espacio anular entre el tubo
interior y exterior contiene un fluido de enfriamiento que circula. El fluido de
proceso que lleva tubo interior contiene varios elementos raspadores giratorios.
Las cuchillas giratorias mezclan el fluido de proceso, raspan la pared del tubo

interior y eliminar los depdsitos cristalinos que reducen la transferencia de calor.

Figura 44. Disefio interno tubos del cristalizador
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Fuente: Autores del proyecto
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Estos equipos son especiales y poco comunes, debido a que su uso solo se da en
muy pocas industrias, en especial plantas de petroquimica. La parte mecanica
rotativa de estos equipos estd compuesta esencialmente por un sistema de
transmision mecanica de potencia, el cual lo componen un reductor, cajas de

rodamientos, pifiones y una cadena.

Figura 45. Vista motor reductor instalado en cristalizadores

Fuente: Autores del proyecto

Figura 46. Vista sistema de transmision cristalizadores

Fuente: Autores del proyecto
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Los raspadores internos estdn montados sobre bujes en bronce en los extremos
de cada seccion del eje y son movidos por el motor reductor de velocidad a través
de la cadena a las diferentes cajas de rodamientos. En caso de alto torque debido
a problemas mecanicos o de taponamiento al interior de los tubos raspados, los
ejes disponen de dos pasadores de seguridad, los cuales en caso de presentarse
el alto torque, estan diseflados para romperse. Para reducir las vibraciones
generadas por el sistema de transmisién en los ejes internos de los tubos, cada
eje dispone de un acople de elastémero, el cual también puede actuar

rompiéndose en caso de frenado mecanico del eje.

Los puntos criticos de estos equipos a tener en cuenta en el desarrollo de esta
monografia, son el sistema de transmisién con sus diferentes componentes:

e Reductores de velocidad

e Cajas de rodamientos

e Pifiones

e Cadenas

Figura 47. Vista de cajas de rodamientos y acoples cristalizadores

-

Fuente: Autores del proyecto
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3.7 FILTROS ROTATIVOS AL VACIO

Los filtros rotatorios al vacio son los equipos encargados de realizar la separacion
fisica del aceite desparafinado y la cera desaceitada de la unidad de Mek de la

planta de parafinas, por medio de vacio generado por un compresor de CO2.

Figura 48. Vista general filtros rotatorios al vacio

Fuente: Dorr Oliver Eimco (Fabricante)

Estos equipos al igual que los Chiller anteriormente descritos, son equipos

especiales y de uso solo en Industrias de petroquimica y papelera entre otras.

Figura 49. Esquema de construccion filtros rotatorios al vacio
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Fuente: Dorr Oliver Eimco (Fabricante)
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Estan construidos por un tambor cilindrico, el cual dispone de una serie de
tuberias que succionan el liquido de la carga por medio de vacio, a través de unas
mallas, el cual se direcciona hacia el exterior del tambor, por medio de una valvula

master rotativa también.

El tambor del filtro esta soportado en sus extremos por medio de cojinetes lisos y
rodamientos dentro de otro tambor o carcasa fija, la cual ofrece una atmosfera
inerte y positiva al tambor con el fin de permitir la formacién de vacio al interior del

tambor.

Figura 50. Vista sistema de transmision de filtros rotatorios al vacio

Fuente: Dorr Oliver Eimco (Fabricante)

La rotacién del tambor se realiza con la ayuda de un sistema de transmision de
potencia conformado por un motor eléctrico y dos reductores de velocidad de
engranajes, los cuales permiten que rota a una velocidad de 0.2 a 1.2 RPM,

dependiendo de las condiciones operacionales de la unidad.
La carga filtrada en las mallas del tambor es raspada y enviada hacia un sistema

de tornillo sin fin, el cual se encarga de mezclarla con solvente liquido y enviarla

hacia otra etapa del proceso.
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El equipo en general tiene como puntos criticos para el desarrollo de este trabajo
los siguientes componentes:

e Reductores de velocidad de engranajes.

e Sellos mecanicos.

e Sistema de lubricacion

3.8 SISTEMAS AUXILIARES DE LUBRICACION

En esta seccidon estudiaremos los sistemas auxiliares de lubricacion, los cuales

operan asociados a los equipos.

3.8.1 Lubricacion. La finalidad principal de la Ilubricacion es reducir la
temperatura, friccién y el desgaste en el interior de los rodamientos que podrian

causar fallas mecéanicas prematuras.

3.8.1.1 Objetivos de la lubricacién.

— Reducir el rozamiento entre dos superficies manteniendo una pelicula de
aceite entre ellas.

— Disminuir los efectos de vibracion del roce.

— Disipar calor generado.

— Proteger las superficies contra la oxidacion.

— Arrastra las inevitables particulas desprendidas por desgaste

3.8.1.2 Tipos de lubricacion.
— Lubricacién hidrodinamica.
— Lubricacion limite.

— Lubricacién hidrostéatica.
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3.8.1.3 Lubricantes mas usados.

Aceites y grasas minerales (derivados del petroleo).

Aceites y grasas animales o vegetales.

Lubricantes s6lidos minerales.

Lubricantes sintéticos

3.8.1.4 Métodos de lubricacion mas comunes. Los sistemas de lubricacion mas

usados en estos equipos industriales, anteriormente descritos, son:

e Lubricacién por salpique: Muy usado en mecanismos cerrados y consiste en
que una parte de un componente de este se sumerge parcialmente y por su
movimiento salpica y lubrica al resto de los componentes. Uso en Bombas y

turbinas

Figura 51. Sistema de lubricacion por salpique

Fuente: Autores del proyecto
e Lubricacion por nivel constante. Una parte del rodamiento se sumerge y por

su movimiento salpica y lubrica el resto de los componentes. Uso en bombas y

reductores
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Figura 52. Sistemas de sistema de lubricacion por nivel constante

Fuente: Autores del proyecto

e Lubricacién por circulacion forzada. Este sistema de lubricacion opera con
la ayuda de una bomba que no solo lubrica, sino ademas refrigera los
componentes. El sistema tiene controles de presion, sistema de filtros vy

enfriamiento del aceite lubricante.

Figura 53. Sistemas de lubricacion por circulacién forzada
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Fuente: Autores del proyecto

e Lubricaciéon por goteo. Este sistema se opera con la ayuda de una bomba

que envia aceite en gotas a los diferentes puntos de lubricacién del equipo.
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Figura 54. Sistemas de lubricacién por goteo

Fuente: Autores del proyecto

e Lubricacion por niebla. Este sistema precalienta una corriente de aire seco
que arrastra por efecto de voértice particulas atomizadas de aceite para generar
una niebla y es transportada por tuberias hasta los dispositivos instalados en

los equipos.

Figura 55. Sistemas de lubricacién por niebla

Fuente: Autores del proyecto
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Beneficios. Sistemas de lubricacion por niebla

Confiabilidad de produccion. Al aumentar la confiabilidad de los equipos de
proceso, se incrementa la confiabilidad operativa de la planta.

Seguridad del personal y las instalaciones. La automatizacién reduce la
exposicion innecesaria del personal a vapores toxicos (H2S, HF, hidrocarburos
u otros) y riesgos de accidentes en las plantas de proceso, al disminuir rutinas
de lubricacion y mantenimiento.

Ahorro de Agua de enfriamiento. La disipacion de temperatura por el flujo
continuo de niebla lubricante en este sistema, reduce sustancialmente la
necesidad de agua de enfriamiento en las cajas de rodamientos.
modernizacién. Reduccion de fallas hasta de: 50% en bombas centrifugas
cajas de engranes; 75% en motores eléctricos; 80%, entre otros equipos.
Ventajas.

Excelente lubricacion Elasto-Hidro-Dinamica (EHD). Disminucion de los
coeficientes de friccion.

Disminucion de las temperaturas de operaciéon (15%). Disminucién del
consumo de lubricante

Disminuye las fallas de sellos mecénicos por vibracion.
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4. MODOS DE FALLA PRESENTADOS EN EQUIPOS ROTATIVOS
INSTALADOS

En los ultimos tiempos, se ha empezado a hablar del concepto de confiabilidad, en
la medida que se comprendié que no era suficiente lograr una alta disponibilidad,
sino también disminuir al minimo la probabilidad de falla de las maquinas criticas

durante la operacion, es decir lograr conseguir una alta confiabilidad.

Las consecuencias de una falla pueden ir desde el lucro cesante o pérdida
de produccién, pasando por las horas hombre improductivas de operaciones hasta
la degradacion y rotura de las propias maquinas que pueden afectar a personas,
instalaciones o0 el ambiente. Una alta disponibilidad no implica necesariamente
una alta confiabilidad, pero una alta confiabilidad si implica una buena
disponibilidad y seguridad, en la medida que la maquinaria, el proceso 0 equipos,
presentan una baja probabilidad de falla.

Figura 56. Curva PF
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Fuente: Autores del proyecto

Para el desarrollo de esta monografia, estudiaremos los modos de falla méas
presentados en los equipos rotativos instalados en las unidades, los cuales se

resumen en la siguiente grafica.

Figura 57. Modos de falla presentados en equipos rotativos
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Fuente: Autores del proyecto

4.1 VIBRACION
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En términos muy simples una vibracién es un movimiento oscilatorio de pequefia
amplitud. Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracién en la cual plasman
cada una de sus caracteristicas. De acuerdo a esto, las maquinas presentan su
propia sefal de vibracion y en ella se encuentra la informacién de cada uno de sus
componentes. Por tanto, una sefial de vibracion capturada de una maquina

significa la suma vectorial de la vibracion de cada uno de sus componentes.
4.1.1 Vibracion simple. La base principal de las sefales de vibracion en el

dominio del tiempo son las ondas sinusoidales. Estas son las mas simples y son la

representacion de las oscilaciones puras.

Figura 58. Onda sinuidal de vibracion
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Fuente: www.a-mag.com

El reciproco del periodo es la frecuencia (es decir F=1/P) la cual generalmente es
dada en Hz (ciclos por segundo) o también ciclos por minuto (CPM). La amplitud
desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta cantidad de movimiento
puede tener una masa desde una posicion neutral. La amplitud se mide
generalmente en valores pico-pico para desplazamiento y valores cero-pico y RMS
para velocidad y aceleracion. La fase realmente es una medida de tiempo entre la
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separacion de dos sefiales, la cual puede ser relativa o absoluta. Generalmente es
encontrada en grados.

Figura 59. Valores onda sinuidal de vibracién
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Fuente: www.a-mag.com

4.1.2 Vibracion compuesta. Una sefial compuesta es una sumatoria de varias
sefales sinusoidales que comprenden cada uno de los componentes que se

encuentran en la maquina, mas todos los golpeteos y vibraciones aleatorias.

Figura 60. Vibracion compuesta
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Fuente: www.a-mag.com
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4.1.3 Vibracion aleatoria y golpeteos intermitentes. Ademas de las vibraciones
simples, también existen otros tipos de vibraciones como son la vibracion aleatoria
y los golpeteos intermitentes. La vibracion aleatoria no cumple con patrones
especiales que se repiten constantemente o es demasiado dificil detectar donde
comienza un ciclo y donde termina. Estas vibraciones estan asociadas
generalmente turbulencia en blowers y bombas, a problemas de lubricaciéon y
contacto metal- metal en elementos rodantes o a cavitacion en bombas. Este tipo
de patrones es mejor interpretarlos en el espectro y no en la onda en el tiempo.
Los golpeteos intermitentes estdn asociados a golpes continuos que crean una
sefal repetitiva. Estas se encuentran mas comdnmente en los engranajes, en el
paso de las aspas de un impulsor o ventilador entre otros. Este tipo de sefiales

tiende a morir debido a la amortiguacion del medio.

Figura 61. Vibracion aleatoria y golpeteos intermitentes
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Fuente: www.a-mag.com
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4.1.4 Frecuencia natural y resonancias. La frecuencia natural presenta un
caracter muy diferente a las anteriormente nombradas, debido a que depende de
las caracteristicas estructurales de la maquina, tales como su masa, su rigidez y
su amortiguacion, incluyendo los soportes y tuberias adjuntas a ella. No depende
de la operacion de la maquina, a no ser que la rigidez sea funcion de la velocidad.
Si la frecuencia natural es excitada por un agente externo la amplitud de vibracion
de la maquina se incrementara enormemente causando perjuicios que a corto o
mediano plazo pueden llegar a ser catastroficos. Esto es lo que se conoce con el

nombre de resonancia.
Cuando una resonancia es detectada, es necesario identificar el agente externo

que la esta produciendo e inmediatamente debe aislarse estructuralmente o

cambiar su velocidad de operacion.

Figura 62. Resonancia

Fuente: www.a-mag.com

4.1.5 Transformada de Fourier. Hasta ahora s6lo hemos visto vibraciones en el
dominio del tiempo, que son sefiales directas de la maquina, en estas sefiales se
encuentra plasmada toda la informacion acerca del comportamiento de cada

componente de la maquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un
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diagnostico: estas sefiales estdn cargadas de mucha informacion en forma muy
compleja, la cual comprende las sefiales caracteristicas de cada componente de la
maquina, por lo cual practicamente queda imposible distinguir a simple vista sus
comportamientos caracteristicos. Existen otras formas para realizar un estudio de
vibraciones, entre las cuales se encuentra mirar esta sefial en el dominio de la

frecuencia.

Figura 63. Sefal de vibracién en el dominio del tiempo y su equivalente en el

dominio de la frecuencia
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Fuente: www.a-mag.com

Esta es la grafica de Amplitud vs. Frecuencia y es conocida con el nombre de
espectro. Esta es la mejor herramienta que se tiene actualmente para el analisis
de maquinaria. Fue precisamente el mateméatico francés Jean Baptiste Fourier
(1768 — 1830) quien encontrd la forma de representar una sefial compleja en el
dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con valores de
amplitud y frecuencia especificos. Entonces lo que hace un analizador de
espectros que trabaja con la transformada rapida de Fourier es capturar una sefal
desde una maquina, luego calcula todas las series de sefiales sinusoidales que
contiene la sefial compleja y por ultimo las muestra en forma individual en el eje X

de la frecuencia.

En la siguiente ilustracion de tres dimensiones puede notarse claramente la sefal
compleja (en color verde), capturada desde una maquina. A dicha sefial se le

calculan todas las series de sefales sinusoidales en el dominio del tiempo (vistas
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en azul) y por ultimo se muestra cada una en el dominio de la frecuencia (vistas en

rojo). La figura muestra una sefial en el dominio del tiempo y su correspondiente
en el dominio de la frecuencia.

Figura 64. Espectro con sefales en el dominio del tiempo y frecuencia.
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Fuente: www.a-mag.com

4.1.6 Andlisis espectral. Cuando se mide vibracibn en una maquina, se genera
una informacion muy valiosa que es necesario analizar. El éxito de este analisis
depende de la correcta interpretacion que se le de a los espectros capturados con
respecto a las condiciones de operacidon en que se encuentra la maquina. A

continuacion se muestra un esquema de cdmo seria la captura de la informacién
desde una maquina para luego ser analizada.

Figura 65. Esquema analisis espectral
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Fuente: www.a-mag.com

4.1.7 Desplazamiento, velocidad y aceleracion de vibracion. Existen varias
variables para medir la amplitud de vibracion de un espectro. Para vibraciones
mecanicas lo mas comun es medirlas en unidades de desplazamiento, velocidad y
aceleracion. Cada una presenta ventajas respecto de las otras, por tanto es

recomendable para el analista revisarlas todas.

La medida en desplazamiento (mm 6 [Om en Sl, mils en S. Inglés) es importante
para reconocer patrones que estan a muy baja frecuencia. Los picos de vibracion
que estan al comienzo del espectro son mejor resaltados. Esta es una medida
especial para hallar anormalidades en chumaceras de aceite, muy utilizadas en

turbomaquinaria.

La medida en velocidad (mm/s en SlI, in/s en S. Inglés) permite reconocer la
mayoria de los patrones de fallas primarias y de otros componentes cuando estan
en un estado evidente, como por ejemplo desbalanceo, desalineacién, holgura
mecanica, fricciones abrasivas, resonancias, pulsaciones, engranajes de pocos
dientes, sistema de poleas, aspas de bombas y ventiladores. Esta variable de

velocidad es importante para resaltar picos de bajas y medias frecuencias.

La medida en aceleracion (mG o G en ambos sistemas de medicién) permite
reconocer patrones asociados a contactos metal-metal y fricciones abrasivas,
problemas en engranajes, cavitacion, entre otros. Esta variable resalta picos de
vibracion de medias y altas frecuencias, y es muy utilizada para la deteccion
prematura de fallas en chumaceras y rodamientos, y otros componentes como

engranajes.

4.1.8 Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas rotativas.

El cuadro de diagndstico vibracional mostrado en la figura, es un medio probado
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para ayudar en el analisis y diferenciacion entre los muchos problemas que se
pueden presentar en la maquinaria, el cual cubre 17 tipos de problemas que
fueron subdivididos dentro de 40 categorias. Basicamente la ilustracion del
cuadro, parte del siempre problema a 1X RPM y continua con el diagndstico de

problemas mas complejos.

Usando el andlisis de fases, se entiende como la maquina esta vibrando y en cual
de las direcciones y cual fase es mas pronunciada. Finalmente, la columna de
observaciones (Remarks) proporciona y explica informacion complementaria de

los problemas de las maquinas, sintomas y diagndsticos.

Figura 66. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas

rotativas

FUENTE DEL ESPECTRO RELACION
PROBLEMA TIPICO DE FASE OBSERVACIONES
El Desbalanceo Estafico estara en fase y estable. La amplitud debido al desbalance
Desbalancecq 1X RADIAL — aumentara por el cuadrade de la velocidad incrementada estando por debajo de la
A. Desbalanceo primera eritica ded rofor (un incremento de velocidad de 2X = una vibracion a 0%
Estatico maycr). 1XRPM siempre estard presente y par o general domina el espectro. Puede ser

comegido colocando un selo peso de comeccitn de balance en un plano en o Centro de
Gravedad del Riotor (CG). Una diferencia de fase aproximadamente de 0° debe existir
entre los Horizontales OB&IS, asi como enfre las Vericales OB&IB. Usualmente
también ooume una diferencia de fase aproximadaments de 20° entre |as lecturas de
fase Horizontal y Vertical en cada redamiento del rotor desbalanceado (230°).

Un Desbalanceo de Par de Fuerzas resufta en un desfase de 180° del mowimiento en el
mismo sje. 1XRPM siempre esta presente y nommalmente domina el espectro. La
amplitud varia por el cuadrado de la velocidad incrementada por debaje de la primera
velocidad critica del rotor. Puede causar una alta wibracion axial asi come radial. La
comeccitn requiere |a colocacion de los pesos de balanceo en almenes 2 planos. Note
que debe existir una diferencia aprosimada de 180° entre |as Horizontales OB&IB asi
como entre las Vertiedles OB&IE. También usualmente ocurre una diferencia
aproximada de B0° entre las lecturas Horizontal y vertical en cada rodamiento (£30%).

B. Desbalanceo de
Par de Fuerzas

El Desbalancen Dinamico es el tipe de desbalanceo que se consigue mas comunmente
¥ &5 una combinacion de Desbalances estitico y de par de fuerzas. 1XRPM domina &
espectro y reslments necesita una comeccion en 2 planos. Agqui la dferencia de fase
Fadial entre los mdamientos externcs & internos puede estar en cualquier lugar del
rango entre 0° y 1B0°. Sin embarge. |a diferencia de fase Horizontal debe de cuadrar
usuaimente con la diferencia de fase Vertical, cuando se comparan las mediciones de
los rodamientos externas e intemos (£30°). Si el desbalance predomina una diferencia
de fase de 90° resulta entre 1as lecturas Horizontal y Vertical de cada rodamiento (£40%)

C. Desbalanceo
Dinamico

D. Desbalanceo de

. El Desbalanceo de Rotor en VWoladizo causa un alio 1XRPM en las direcciones Axial y
Rotor en Voladizo

Radial. Las lecturas Axiales tienden a estar en fase mentras que las lecturas de fase
Radial pueden estar inestables. Sin embamo, las diferencias de fase Horizontal
ususimerte cuadran con las diferencias de fase Vertical en el rotor desbalanceado
(£30%) Los Rotores en Voladizo tienen desbalances Estiticos y de Par de Fuerzas,
c3da uno de los cuales requiers una comeccion. Asi, los pesos de comeccion cas
ciempre tendran gque ser colocados en dos planes para contramestar ambos
desbalances, &l estatico y =l de par de fuerzas.

Rotor Excéntrico E La excentricidad ocurre cuande el centro de rotacidn esta fuera de |3 linea de centro
L peométrico de una polea, engranaje, rodamiento. armadura del motor, etc. La vibracion
5 mayor sourre 3 TXRPM del components excéntrico &n una direccion a través de ka linea

que une e centro de ambos rotores. Currpamtura'neﬂe las lecturas de fase
Horizontabes y werticales usualmente difieren 0° ¢ 180" (cada una de las cuales indica
movimiento en linea recta). El intentar balancear un rotor excéntrico resulta en reducir la
vibracion en un direccion radial pero incrementarla en la otra (dependiendo de la
cantidad de excentricidad).

1X MOTOR

Eje Doblado

Los problemas de Eje Doblado causan una alta vibracion axial con un diferencia de fase
axial tendiendo a 160" en el mismo compenente de la magquina. La vibracion dominante
ocuwme nommalmente 3 1X si esta deblado cerca del centro del eje, pero cowme 3 2X s
esta doblado cerca del acq:le {ser cuidadoso al tomar en cuenta |a orentacion del
transmisor para cada medicion axial si usted voltea la direccion de la probeta). Use un
indicador de dial para confirmar el doblez de eje.

= = La Desalineacion Angular se caracteriza por una alta wibracion axial, 1807 fuera de fase
DESG'IH;EGCIDII'! a ravés del acople tipicamente tendrd una vibracion axial en 1XHF'I'\"I y ZXRPM. Sin
A. Desalineacion embarge no es inusual que tanto 1 2X & 3X domine. Estos sintomas también pueden
Anqular indicar problemas de acople. Una severa desallnea-:o" angular pusde excitar muchas

g an'nunlcas de 1XRPM. A diferencia de la softura mecanica de tpo C, estas miitiples

armanicas no ienen tipicaments un incremento de ruido =n el piso del espectro.



Fuente: www.a-mag.com

Figura 67. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maéaquinas

rotativas
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ol weh con wl Babbit del copnets, Una friccidn anular
% w dm e 1o0s la mvoﬁmdﬂ el wje puede Induce una “precesidn reversa’ con
wl rotor girando critica wn opuwsta a la rotacion del
je (nherentements in unbh 2 pueds llwvar wldhumvoﬂul
Lapas posterores ol desgasie de copnels m Pussias en
Cojinetes debido a a pr de series oo de velocidad de f
A. Problemas por (hasta -ovo) Copnetes 2 menudo altas \ los on
con las pero solo U o a1 XRPM.

095903(0 o Juego Lox cognetes con soltura (juego) wxcesive pusden pernitir que un desbalance yio

desalineacidn Menor cause una Alla Viraocdn que $efia Mucho Menor si o jusgo del
copnets se apustara & las especificaciones

NOTHON B4 LEVANTAMIENTO DG4 PISO INDIDANDO SOLTURA
(3 Tnesfabilidad por Memoling dw Aceits ocurre 3 40- UXIPM y 3 manudo es bastante
B. Inestabilidad por grave. Se e considera excesiva cuando la amplitud sxcede el nox de la holgura del

Remolino de cqmu Bl mmoline de aceite ss una vibracién de la pelicula de aceite donde las
Aceite (.40 -.48 X APM) . las de én (dngula de &n y radio
de sxcentncidad) causa que Una cAfa de aceits “empuR” al se dentro del cojnets La
fuseza desestabidizadora en direccion de I. rotacidn resulta wn un remolng (precesion
haca adelante). El remoline de acwile es inestable que Incrementa las fuerzas
centrifugas gue aumentan Las N-ml d-l remoline od- causar qus » acete no
soporte al we, 0 pusde le cuando la f del

concide con una frecoencia nnuul a-l roter, Cambioa en 1a wecosidad del acerts
pressdn de lubticacion y o pueden alectar l et de aceite
gaze bre 3 Fecuencia
- oritoa del rotor. Cuando el motor aloanza dos veces L vnloebd:ld o, el remolino
et e e @S13MA (Y COMEIN0 3 13 riticd del folor y podrd CAUSM UNA VRIIION EXEsivE uE u

R A Foltr,ula G¢ J00te N0 563 CIPIT de Soportar La velooidad del remolino se *
orition del rotor. No rebasara este pico aun ando se eleve M35 y mas 12 v ui.w

Produce una late

eritea del rotor. Inherentements inestable qua puede Hevar a una faka o:nasvof-ea

[} !'upn de Fallas de R tos
Etapa 1 Las indicaciones mas lempranas de que exisien problemas con los cojinetes

C. Inestabilidad por
Latigazo de Acelte

1d Ftnnpnasx cle



Fuente: www.a-mag.com
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';EGD'OBECIO
(4 Etapas de Falla) zoma

DE FREC. IEOIWWFWER HCO
DELC TURAL DE LOS DE

NA

2 Etapas de Fallas de Rodamientos
Etapa 1 Las indicaciones mas tempranas de que existen problemas con los cojnetes

A. Paso de Alabes

1X
it

g el By aparecen en |as frecuencias ultrasonicas que van desde cerca de 250,000 - 350,000
Hz, luego cuando el cae..,. »eaZOOOG-
1, =Frecuencias Naturales de 0,000 Hz (1,200,000 - 3,500,000 CPM). Estas fre : R o
::a?’mm:g:':mt;:: y 5 ETAPA1 Pico de Energia (gSE). HFD e impuiso de Choque {dB). Por egemplo &l pico de energ;a
Estructura de Soporte A puede aparecer cerca de 25 goE enla e(zpa 1 (el valor real depende de la ubicacion
lﬁ de la med y la welocidad de la maquina). Adquinendo espectros de alta Fecuencia

h conﬁmwsaelrodmienwfallaomenempa!

CUENG o Etapa 2 Ligeros defectos del cojinete comienzan a “hacer sonar” las frecuencias
rﬁmu:umcvosu {;l i yoch {fn) de los co; i que ocurren predominantemente en
FF1 - Ny (‘1;5003')"""‘ | ‘E el Rango de 30K-120KCPM Esas frecuencias naturales pueden también ser

2\ Py ETAPA 2 & resonancias de las estructuras de soporte del rodamiento. Al final de la etapa 2
oF aparecen frecuencias de banda lateral por encima y por debajo del pico de frecuencia

m‘_ﬁg(‘ﬁm""’" “l 1 natural. El pico de ensrgia Ovecallueee(pore)enplode 25 3 509SE).
2 Py % E(apa 3 Aparecen ‘recuenc.as y . en Cuando &
P 2 . mas 0 & nimero de bandas
';F-' re‘-) m"z].“ ETAPA 3 g 2 sumenta, ambas de’estas ¥ / las fremyermas naturales de los
d = E componentes del rodamiento. El pico de energia owerall sigue ncrementando (por
m_.(\_. go")," g g s ejemplo de 50 a mas de 1gSE). Bl desgaste es ahora por lo general visible y se puede
2 ‘F% -1 p(ulongar a la periferia del rodamiento, pancdammte cuando bandas laterales bien
Where: l 111 l 1 alas de ia fre de defecto de rodamiento

BPE| = Frucumcin de Pista Interna 3% Espectros de am frecuenca y cubiertos ayudan a conﬁrmar la etapa 3.
BPFO = Frecuencia de Pista Externa ETAPA4 el ahora! (i te de las ampli de

BSF = Frecuencia de Gro de la Bola frecuencia de defecto de rod: enel esp de
FTF = Frecuencia de fa daula 55 A &ﬁ’cu Etapa 4 Hacia la parte final. la amplitud 1XRPM es incuso aredada Crece y
N, =Nomere de Solas o Rodilos causa &f de de velocikdad de giro. De
B, =Dimutro de Bola o Rodilo (inomen) hecho los discretos defecbs del oo,neﬂe y las frecuencias naturales de los
P, = Diametro Primitive por un “ruido de piso” 3l
9. %Angride e Contacte (gradss) azar, dz banda anchayahafrewem:a Adem&lasanvlmdesdelmmdepzsodealta
frecuencia y el pico de energia disminuyen, sin embargo justo antes de que ocurra la
FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TiPICO OBSERVACIONES
Fuerzas La Frecuencia de Paso de Alabes (BPF)=N" de Alabes X RPM. Esta frecuencia es
BPF = #ALABES X RPM inherente en 3 y y nor no rep
Hidraulicas y Sin embargo las BPF (y amonicas) de gran pueden ser g

R Ry e enlabombasnelespaooembsa!abesdemaumylosdr‘usofesnoeﬂwalen
Aerodinamicas 2BPF todas ellas. Tambin las BPF (o amonicas) pueden concidi con una
BPF X frecuencia natwral del sistema causando ata vibracion. Una BPF ata puede ser

sieli los anillos de agarre 3l eje o si falla |a soldadura que
sostiene a los alabes del difusor. También, las BFF altas pusden ser causadas por
dobleces abruptos en I3 tuberia (o ducto). obstrucciones que interumpan & fiujo,
posiciones de! Damper , o si &l rotor se encuentra excéntrico dentro de |a carcaza de la
bomba o ventilador.

La Turbulencia del Fiujo ocurre en debido a enla preswn o
VIBRACION en la velocidad del aire pasando 3 través del venblador 0dela ducteria. Esta
. Turbul i 1 ALEATORIA interupcidn causa turbulencia que genera una vib

B urh en.cva de srﬁazgﬁugocg tipicamente en el rango de 50 a 2000 CPM. Si ocurre pu'ga dentro del eompresor
FIU_IO iX BPF ALABES puede ocurmir una alta frecuencia de vibracion de banda ancha 3l azar. Excesiva

turbulencia puede también excitar la alta frecuencia de banda ancha.
La G genera una energsa de banda ancha de frecuencia lruy

alta aleatona, que algunas veces se con las fr

C. Cavitacion VIBRACION ALEATORIA paso de alabes. indica fici presion de succion (falta de
. DEALTA FRECUENCIA alimentacion). La cavitacion puede ser un tanto destructiva para los efementos internos

de la bomba si no es comegi Puede p los alabes del
impulsor. Cuando esta presente, a menudo Suena como i pasaran “piedras” a traves de
la bomba. La es da por insuficiencia en & flujo de entrada
Puede ocurrir en un te en & sig {si son i
medificaciones en la mon de las vaMls g succion).
ElespemnomumuestralasvelocldadesdelEngrmqeyelPinonjumoconla
de Eng (GMF) y muy p de GMF. Las amdnicas de
GMF por lo general tienen bandas iaterales de velocidad de giro. Todos los picos son
de ba@ amplitud y no se excitan las fr de los engranaj LaF.,A,
recomendada es a 3.25XGMF {minima) cuando el ndmero de dientes sea eoooedo
no se conoce el nimero de dientes, unbce Fya 3 200XRPM en cada eje.

Un clave del del diente es =] em:tat:on de fa ﬂ'emene(a
natural del engranaje (L) pneo con las bandas | ala
velocidad de giro del danado. La Fr ia de Engrane (GMF) puede o no
carrb;ar en itud, aunque ‘bandas la:erales de gan amplitud y un numero de bandas

a G ando el notable. Las bandas
laterales pueden ser n\epr nd'cador que las mismas frecuencias GMF. También
pueden ocumir grandes ampitudes tanto a 2XGMF como a 3XGMF, aun si la amplitud
de GMF es aceptable,

Las frecuencias de engrane a menudo son muy sensibles 3 ia carga. Amplitudes aitas
de GMF no necesariamente indican un problema, particularmente si Ias frecuencias de
banda |ateral permanecen a un nivel bajo y no hay fre de aj
excitadas. Cada anahsrs debe ser realizado con el sistema operando a carga maxima
ra una on & 3l significativa.
A menudo bandas laterales de gran amp ‘ de las de GMF
sugieren excentricidad del engranaje, juego © ejes no paralelos que permiten que la
rotacion de un engranaje “module” |3 velocidad de giro de! otro. E engranaje
problematico es indicado por el espacio de la frecuencia de banda lateral. También =
nivel de 1XRPM del engranaje excéntrico sera alto si la excentricidad es el
dominante. Un juego entre los dientes madewado normalmente excita las armonicas de
GMF y la fn natural del eng las bandas | les 3 1XRPM.
Las amplitudes de GMF generalmente d:smmuye“ ‘con el incremento de Ia carga si &
Juggg es el problema

Engranajes
A. Espectro Normal

E. Desgaste del Diente

s By

C. Carga del Diente

D. Excentricidad del
Engranaje y
Juego entre los
Dientes

Fuente: www.a-mag.com

Figura 69. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas
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FUENTE DEL ESPECTRO
PROBLEMA TiPiICO OBSERVACIONES

Fuerzas La Frecuencia de Paso de Alabes | EIPF:|=N° Oe Alsbes X RPM. Esia frecuencia es

BPF = #ALABES X RPM inherente en bombas, ventiladeres y compresores y normaiments no representa

Hidraulicas y problemas. Sin embargo las BPF [y anménicas) de gran amplitud pueden ser generadas
e . en la bomba si el Espac:n entre bos dabes de rotacién y los difuseres no es igual en
Aerodinamicas todas ellas. Tambin las BFF (o amonicas) pueden concidir en ocasiones con una

frecuencia natural del sistema causando aita ibracion. Una BFF aita puede ser
generada si el impulsor desgasta los anillos de agarre al eje o si falla la soldadura que
sostiens a3 los alabes del difusor. También, las BFF altas pusden ser calsad:is por
dobleces abruptos en la tuberia (o duecto), obstrucciones gue intermumpan o fiuje,
posiciones del Damper , o si & rofor s& encuentra excéntrico dentro de |la carcaza de la
bomba o ventilador.

La Turbulencia del Fhgjo ocurme en sopladores debido a variaciones en la presién o
VIBRACION en la velocidad del aire pasando a través del ventilador o de la ducteria. Esta

B. Turbulencia del ALEATORIA intemupcion causa turbulencia que genera una vibracion a baja frecuencia aleatoria,
F|IJJD 1% BPFj L ;ﬁﬂg tipicamente en & rango de 50 a 2000 CPM. Si ocurre purga dentre del compresor,

A. Paso de Alabes

ALABES puede occurrir una alita_frecuencia de vibracién de banda ancha al azar. Emcesiva
‘turbulencia pueds tambien excitar La alta frecuencia de banda ancha.

La Cawitacidn genera nommalmente una energia de banda ancha de freqlenei:{ muy

alta aleatoria, que algunas weces se scbreimpone con las frecuencias amnnu::s del

. Cavitacién VIBRACION ALEATORIA pasc de alabes. Mommalments indica insuficiente presidn de succion (falta de
- OF ALTA FRECUENCIA alimentacién). La cavitacion puede ser un tanto destructiva para los elementos intemos
BPF s de la bomba si no es comegida Puede paricularmente erosionar los alabes oel

1% impulsor. Cuando esta presente, a menudo SUSNa COMO S1 pasaran piedras” a través de
120K la bormba. La cavitacion es usualmente causada por msuficiencia en & flujo de entrada.
11 CPM Puede ocurrir en un recomido y estar ausente en & siguiente (si son realizadas

modificaciones en ka posicidn de las walvulas de succidn).
El espectro nonmal muestra las welocidades del Engranaje y el Pinon junto con la
GMF= #Tg X APMg = &7, X APV, Frecuencia de Engrane (GMF) y armdnicas muy pequefias de GMF. Las amménicas de
GMF por lo general tienen bandas laterales de velocidad de giro. Todos los picos son
aMF de ba@ amplitud y no se excitan las frecuencias naturales de los engranajes. La F..
20MF  sour recomendada es a 3.25XGMF (minima) cuando el ndmero de dientes sea conocido. Si

3.25X GMF no se conoce el nimero de dientes, utilice FI‘P’( a 200XRPM en cada eje.
i Un indicador clave del desgaste unforme del dientz es la excitacion de la fecuencia
. Desgaste del Diente HATLRAL FREGUENSY natwral del engranaje (£ junto con las bandas latersles alrededor espaciadas a la
velocidad de giro del engranaje dafiado. La Frecuencia de Engrane (GMF) pueds o no
- camibiar en :lrrﬁ itud, aunque bandas laterales de gran amplitud y un numero de bandas
=4 s redeando a GMF usualmente aparecen cuando el desgaste es notable. Las bandas
0MF laterales pueden ser mejor indicador que las mismas frecuencias GMF. También
dl pueden ocurmir grandes ampiitudes tanto a 2XGMF comao a 3XGMF, aun si la amplitud
32350 GMF de GMF ez aceptable.

C. Carga del Diente E o Las frecuencias de engrane a menudo son muy sensibles a la carga. Amplitudes altas
]

Engranajes
A. Espectro Normal [

1% FRION

de GMF no necesariamente indican un problema, particularmente si las frecuencias de
banda lateral perrmanecen a un nivel bago y no h:y frecuencias naturales de engranaje
H!r e excitadas. Cada :mallsls debe ser realizado con el sistema operando a carga maxima
L et s para una ion e | significativa.
i A menudo bandas katerales de gran amplitud alrededor de las armonicas de GMF
D. Excentrlmdlad del sugieren excentricidad del engranaje, juego o ejes no paralelos que permiten que la
Engranaje v rotacion oe un engranaje “module” |a velocidad de gire del oto. Bl engranaje
Juego entre los problardtico es indicads por &l espacio de la frecuencia de banda |ateral. Tarbién 21
Dientes

nivel de 1XRPM del engranaje excéntrico serd ale si la excentricidad es el

dominante. Un juego entre los dientes inadecuado normalmente excita las armonicas de

GMF y la frecuencia natural del engranaje, las gque generan bandas laterales a 1XRPM.

Las amplitudes de GMF generalmente disminuyen con el incremento de la carga si &
225X GMF juego es el problema.

T3 Desaineacion gel 5gma}e casi siempre exm a armonica E = de segunau
A

[E. Desalineacion del %

2 orden o una mayor, que tendr3 bandas la
Engranaje menudo mostrara solo una pequena amplitud 1XGMF pero mveies mas altos 3 2X
3XGMF. Es importante colocar Fuax suficientemente alta para captar al menos 3
armonicas GMF. También bandas laterales alrededor de 2XGMF estaran espaciadas a
2XRPM. Notese las amplitudes de banda lateral a menudo no son iguales a Ia
derecha e zquierda del GMF y amonicas de GMF debido a la desalineacion o=l diente.
o
i Un Diente etado 0 Roto podra generar una ran litud a 1XRPM de este
F. .Dlente § s L l I T j sm‘ en la Onda g: mge g a"fz frecuencia natural del
Agrietado/Roto — [ engranzje {£.) con bandas laterales a su velocidad de gnm Se detecta mejor en Onda de
g g i 1 L Tiempo ya que mostrara un pico pronunciado cada vez que e dients problematico trate
s A A wu‘emvew de engranar con ;);‘;‘lhl:mes agel engr:nae companero. El tiempo entre los np;aos (a)
= D= ah "TH BROKEN comesponde 3 1 del con ! Las de Picos de
A JAL TN OR CAACKED YOOTH |ﬂvactoenlaOndadeTxempo ser3 de 10 3 20 vecesnusgmndesqwelXRPMenei
G. Problemas de Fase GAPF- GUF z D e b e e e
— o g3 o' ¥a,
de Ensamble de N, dientes del engrana;e haran contacto con (T,/N,) dientes del pifion y generaran N,
E A patrones de desgaste, donde N, es una combinacion de dientes dada i igual al producto
ngranajes wn de los factores primos comunes al nimero de dientes en =l engranag y el pifon
] sl s ”s ; (N4 aFacto! de Fase de Ens:rb&e) GAPF (o sm\?rnlcis) pueden mostrarse desde e
J ambién su respectiva aparicion en
&=y 5;5‘3 GMF un espeetro de recorndo peromm puede indicar dafos si particulas contaminantes
" Nas pasaron a través &l engrane, resuitando en dano al diente en engrane en el momento de
w Ia ingestion, justo cuando entra y deja el engrane.
o 520
N o smmcrn - coenaur owr sracoona)
a@ T3 Frecuences e Caza ot ﬂen:e ) OOUITE CUSNG0 ESTaN Presentes Tai1as [@nto en &
H. PIObIem_aS de Caza - § engranaje como en & pinon que pueden haber ocumdo durante el proceso de
de Diente 1] ; manufactura, debido a malos ftratos, © &n el carpo Pueoe causar una wbracon
3 84 apreciable, pero como ocurre 3 bag
& B600CPM es por lo general pasada por alto. Un jusgo de ervana;es con este prob&ema
J! de diente repetitivo nonrmaimente emite un sonido de grufiido en Ia transmision. El efecto
maximo ocurre cuando los dientes defectuosos del pndn y & engranaje entran en
engrane al mismo tempo (en algunas transmisiones esto puede OCUrTir solo 1 de cada
Na=1 e e factor de fase de ensamble 10 a 20 revoluciones, dependiendo de |a formula de ‘_, ) Notese que Topan ¥ Tomon S€
ideal en el diseio cel diente refieren 3 los nimeros de dientes en el . N, es &
Factor de Fase de Ensamble definido amba. Generalrneme modula los picos GMF Yy
L'=(BX1 (1 _%oq_ 143 Cow  Un Pulso por Cada 7 Revolaciones del Fikdn RPM del engranaje

Fuente: www.a-mag.com

Figura 70. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas

rotativas

126



FUENTE DEL
PROBLEMA

l. Soltura del
Rodamiento

ESPECTRO
TiPICO

OBSERVACIONES

Una helgura excesiva de los rodamientos que soportan los engranajes puede no solo
excitar muchas amdnicas de |a welocidad de gro, si no tambien puede causar
respuestas de gran amplitud en GMF, 2GMF ylo 2GMF. Estas altas amplitudes de GMF
son actualmente respuestas a, y no la causa de. softura de los rodamientos que
soportan a los engranajes. Esta soltura excesiva puede ser causada por desgaste
excesivo del rodamients o por un montaje inadecuado del mismeo durante la instalacion.
Si se deja sin cormegir, puede causar un desgaste excesive del engranaje y dafio a ofros
componentes.

Motores de
Induccién AC
A. Excentricidad del

FFT DE 3200 LINEAS

Los problemas del estator generan ata vibracion a 2¥X frecuencia de linea (2F ). La
excentricidad del esmmr}prbduoe un entrehiemo fijo imegular entre & rotor y el estator
que produce una vibracion muy direccional. El entrehiemo diferencial no debe exceder
el 5% en los motores de induccion y 10% en los matores sincrdnicos. Una pata flofa y

C. Problemas del
Rotor

Extsior

Barras 86 Rotor
Fotor

Mosor do 2 Polon

BArGAS LATERALES F, ALRED, OF ARMONGCAS OF YEL GIRG

a4x

e W= ax X ex
-

FFT DE 16800 LINEAS

REAF = P L PABD [E BARFA = SRARFAS X RPW
BANDAS LATERALES 35 ALRED. REFF WD 2X REPT

1 REPF 2% REPF
_lf.:“_ulu__uhg
SEO0K CPM

RADIAL 2F, E = EC. BE LINEA bases dobladas pueden producir un estator excéntrico. Un hizmo flojo es debido =l
estator, 1% L . debilitamiento o aflojamiento del soporie del estator. Los cortos circuites en las laminas
. . 2% del estator pueden causar un calentamiento imegular lecalizade, que puede deformar al
Laminaciones en l A mismo estator. Esto produce wibracion témicamente inducida que puede crecer

i i significativamente con & fiempo de operacion causando deformacion del estator
Corto o Hierro Flojo T pg;lmsdd nie con &l tismp pe ¥
5 i Los Rotores Excéntrices ucen un entrehiermo de rotacion variable entre el rotor y el
B. ROIE}T EJ(CEI‘IFFICO FFT DE 3200 LINEAS estator, lo gue induce ungr:dbl:mon pulsante (normalmente entre 2F, y la arrmnlcayde
|(E|1treh|erro Varlﬂb|&] RADIAL velocidad de giro mas cercanal. A menudo requiere de un “zoom’ del especiro para
=Frec. de Linea Elictrica BF, separar 2F, y la armonica de la welocidad de giro. Los rotores excentricos generan una
My=Veloc. de Sinc. =120 F, L 2F, rodeada de bandas |aterales de frecuencia de Paso de Polo (Fe), asi como bandas
P o 1% 2 BANDAS laterales. Fy. alrededor de la welocidad de giro. F. aparece por si sola a baja frecuencia
Fs = Frec. de Desliz. = Ng-RPM i LATERALES Fp (Frecuencia de paso de Polo = Frecuencia de Deslizamiento X #Polos). los valores
F, = Frec. Paso de Polo = F,xP 1 Jj ALREDEDOR DE 2F comunes del rango F, va de 20 a 120 CPM (0.2 - 2.0 Hz). Una pata fioja @ una
P =#&de Polos 12K CPM desafineacion a menudo inducen un entrehiero variable debido a la distorsion

(realmente un problema mecanico; no eléctrico).
RACIAL FFT DE 3200 LINEAS

Unas Bamas del rofor rotas o agrietadas o anilos en coro; juntas malas entre las barmas
del rotor y los anillos en corto o laminaciones del rotor en corto pueden producir una
vibracion a velocidad de giro 1X con bandas laterales a la frecuencia de paso de polo
(Fe). Ademas estos problemas generaran a menudo bandas laterales de paso de polo
F. arededor de las segunda, tercera, cuarta y quinta amanica de la velocidad de giro.
Bamras del rotor flojas o abiertas con son indicadas por bandas laterales a IX la
frecuencia de linea (2F, ) rodeando a la Frecuencia de Paso de Bama del Rotor (RBFF)
yio sus amonicas (REPF = Mimero de bamras X RPM). A menudo causaran altos
niveles 3 2XRBPF con solo una pequefia amplitud & 1XRBPF. Un arqueamiento
inducide eléciricamente entre las barras flojas del rotor v los anilles a menudo
mastraran altos niveles a ZXREBPF (con bandas laterales a 2F, ) pero muy poco o cas
ningin incremento en amplitud a 1XRBPF.

D. Problemas de
Fase (Conector Flojo)

BANDAS LATERALES
DE 1I]EI.LREDEDDR

DE 27,

Los preblemas de Fase debidos a conectores flojos o rotes pueden causar una excesiva
wibracion a 2% la frecuencia de linea (2F, ) que tendra unas bandas laterales alrededor
espaciadas a 1/2 de la frecuencia de linea (143 FL). Los niveles a 2F, pueden exceder
1.0 infseg sino se comige. Este es particularmente un problema si el conecior
defectuoso solo hace contacts esporddicaments. Los conectores flojos o rotos deben
s2r reparados para prevenic una falla catastrifica.

Motores AC
Sincronicos

(Espiras del Estator Flojas)

FFT DE 1500 LINEAS
FREC. DE FASD DE ESFIRA

1% BANDAS
e e LATERALES DE1X

Las Espiras del Estator flefas en un mofor sincronice generaran afta wibracion a la
frecuencia de paso de espira (CPF) que es igual A nimero de espiras del estator X
RIPM (#Espiras del Estator = #Polos X #Espiras/Polo). La Frecuencia de Paso de Espira
estara rodeada por bandas laterdles a 1XRPM. Los problemas de motor sincronico
tambien s.ercln indicades por altes picos de amplitud a aprox. 60,000 a 80,000 CPM.
acompafiados de bandas laterales a 2F,. Tomar al menos un espectro a 80,000 CPM en
cada carcaza de rodamiento del motor.

Motores y

A. Espectro Normal

Controladores DC

SCA FREQ=6F (Rectif, Onda-Completa)
=3F, (Rectif.Onda-#eadia)

Mumerosos problemas de Motores y Controladores DC pusden ser detectados por
andlisis de vibracidn. Los Metores con Circuito Rectficado a Onda Completa (65CR)
generan una sefial a GX la frecuencia de linea (6F_ = 3860 Hz = 21,600 CPM); mienfras
que los Motores con Circuite Rectificado a Onda Media (25CR) la generan a 3X la

13& SCH FREC, frecuencia de linea (3F, = 180 Hz = 10,800 CPM). La Frecuencia ceD sparo SCR esta
presente normalmente en & Espectro de Motor DC, pero a baja amplitud. Notese la
4 . ausencia de otros picos miltiplos de Fu
= Cuando los espectros de Motor DC estan dominados por alios niveles a SCR 2X5CR
B. Arrollado de Armadura :Z sch nomalmente indica tanto un Amdllado de Armadura Roto como Falta de Entonacian
Roto, Problemas de o e FREZ, (Tuning) del Sisterma. Sclo una entonacion apropiada podra disminuir s vibraciones en
Aterramiento o Falta de lif l S:E_ndeZKSCHmsig_n‘ﬁcmiumnm. siI e pmt:dw ema czjwnm lpaedl?sninanﬁ.sggs
Entonacién del Sistema amplitudes a estas frecuencias normalmente se encontraran A0 infseca ¥
.04 in'sec a 2¥5CR de Frec. de disparo.
i i Cuando una Tareta de Disparo falla en disparar, 1/3 de I3 energia se pierde, y puede
C. Tarjeta de DISD_ﬂrO E causar cambios momentanecs de welocidad en el motor repetidaments. Esto puede
Defectuosa o Fusible B iaxsen sca conducir 3 altas amglitudes a 1/3X y 2/3X de la Frecuencia SCR (1/3X SCR Frec, =
Quemado il E l 213X SGR lm 1¥F, para SCR Rectificados a Onda Media. pere 2¢F, para SCR Rectificados a Onda
Completa).
1 1 Jl Precavcion: La configuracion de la Tarjeta/SCR debe ser conocida antes de reparar &
e e ] r
5 . as Fallas de . Tarjetas de Control en o y'o Conexienes Flojas pueden generar
D. SCR Defectuoso, Tarjeta E = ' BcA picos de amplitud notable en numerosas combinaciones de frecuencia de linea (F) y
de Control en Corto, EY B FREC frecuencia de dispare SCR. Nomalmente, 1 SCR malko puede causar altos niveles a F,
Conexiones Flojas o Fusible 1 W % " y'o 5 F, en motores B5CR. El punto es que tanto F, 2F,. 3F,, 4F_ y 5F_ no deben estar
Quemado 1 1 1 L presentes en el Espectro de Motor DC.
E. Tarjeta de Comparador E BANDAS LATERALES SMILARES A LAS Las TEI'FI.I :I_e Coﬂ'p:r:x:n_r Defectunsas causan pmblema_:s con 13 fluctuacian de Ia
=z VARIACIONES DE VELOCIDAD RPM o “caza”. Esto ocasiona un colapso y regeneracion constante del campo
Defectuosa bl ESPECTRO DE 3200 me‘_-';:; magnetico. Estas bandas laterales a menudo se aprowiman a la RPM de fluctuacion y
v requiere de un FFT de ala resolucidn para apenas ser detectadas. estas bandas
1 :f ITLITT laterales pueden también deberse 3 generacion y regeneracion del campo magnético.
E. Paso de Corriente a través IR T (R B M TR El Fluting inducido eléctricaments &5 detectado normaiments por una serie de dferencia
. N E = &1 EL FLUTIRNG ESTA PRESENTE de frecusncias espaciadas mas o menos a |la frecuencia de defecto de pista exderna
de los Rodamientos del = — = (BPFQ). aun si ese Fluting esta presente tanto en la pista extema como en la interna. A
Motor DC 5 500 LINEAS menudoe aparecen en un rango centrado cerca de 100,000 a 150,000 CPM. Un especiro
lll. Lll ':n"-l_m‘ a 130K con 1600 lineas es recomendado para detectar haciendo mediciones en los

rodamientos OB e IB del Motor DIC.

Fuente: www.a-madg.com
Figura 71. Patologias de vibracion basicas, clasificadas para maquinas

rotativas
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FUENTE DEL
PROBLEMA

OBSERVACIONES

Problemas de
Transmision de Correas
A. Desgaste, Aflojamiento o

Descuadre de las Correas
PERPEMDICULAR &

FARALELD ALA

TEMBIOHN DE L&
ComEs

HORIZ.

POLERRD

ESPECTRO

TIPICO
]
2y g =
CEF I o
Eaﬁ é =2
ggs x5 18

L&)

RADIAL EN LINEA

ll‘.l 1 lCQN LAS CORREAS

Dlam PRIM‘ x RPM1 = DIAam PRIM1 X RPM2

FREC. DE LA GORREA =3

LOMETUD OE LA CORREA

FREG. DE LA CORREA DENTADA = FREC. DE LA CORREA X # DIENTES DE LA CORREA
= RFM DE LA POLEA X #DIENTES DE LA POLEA

La Frecuencia de la Commea esta por debajo de las RPM del metor o de la maquina
conducida . Cuando estan desgastadas, flojas o descuadradas, nomalments cavsan de
3 a 4 miltiplos de frecuencia de correa. A menudo la frecuencia 2 de |a correa es &
pico dominante. La amplitudes sen normalmente inestables algunas veces pulsando
tanto con la RPM del conductor o del conducido. En comeas dentadas, el desgaste o
desalineacion de la polea es indicado por altas amplitudes a la Frecuencia de la Comea
Dentada. Las ransmisiones de cadena indicaran problemas a ka Frecuencia de Paso de
Cadena que es igual a #Dientes del Pifon X RPM.

B. Desalineacion de la

Correa/Polea AXIAL 1X CONDUCTORA ©
CONDUCIDA
J OFF [ PIGEON  [/ANGLE
SET 1 TOE
C. Poleas Excéntricas
AT 1X APM DE LA POLEA
EXCENTRICA
e
o
D. Resonancia de COImea | papiaL  1X RPM
S RESONANCIA
m DE LA CORREA

La desalinsacion de |a polea produce alta vibracion a 1XRPM predominantemente en la
direccion axial. El radio de las amplitudes de las REM de la polea conductora a la
conducida depende de donde se toman los datos, asi como de la masa relativa y la
rigidez del bastidor. A menudo con |a desalineacion de la polea la vibracion axial mas
elevada s encontrara a las RPM del ventilador, o wice versa. Puede ser confirmada por
mediciones de fase colocande el Filro de Fase a las RPM de la polea con mayor
amplitud axial: luepo compare |as fases 3 esta frecuencia en particular en cada rotor en
la direccidn axial.

Las poless excéntricas causan alts vibracion a 1XRPM de la polea sxcéntrica. La
amplitud es normalmente la mas afta cuando se encuentra alineads con |as comeas y
debe aparecer tanio en los rodamientos de la polea conductora come en la conducida

En ocasiones == posible balancear las poleas excéntricas colocando arandelas & los
pemos. Sin embargo, aunque se balancee, la excentricidad seg ira induciendo
vibracion y esfuerze de fabiga reversitle en la comea. La excenimicidad de la polea
puede ser confimmada por un andlisis de fase gue muesire la diferencia de fase
horizental y vertical cercana a 0® a 1807,

La Resocnancia de la Comea puede ocasionar amplitudes altas si ka frecuencia natwral
de la comea llega a aproximarse, o coincidir ya sea con las RPM del motor o de la
maquina. La frecuencia natural de la comrea puede ser afferada cambiande la tension

longitwd o seccion transversal de |a comrea. Puede ser detectada tensionando y luego
soltando la corea mientras se mide la respuesta en las poleas y rodamientos. Sin
embargo, cuando esta operando, las frecuencias naturales de la correas tenderan a ser

un poco mas altas en el lado tensionado y un poco mas hajas en el lado fojo,

Pulsaciones

DOS FRECUENCIAS
EN FASE

DOS FRECUENCIAS

DESFAZADAS 180°
DOE MOVIMIENTOE
ARMONICOS ﬂ ﬂ ﬂn
SIMFLES DE
FRECUENCLA
DIFERENTE

FrF,

FRECUENCIA DE |y
PULSACION
GENERADA POR

DOs
FRECUENCIAS DE
ARRIBA

LA MIMNIMA VIERACION
OCURRE CUANDD 2
FRECUANCIAS ESTAN 1807
FUERA DE FASE

Mﬂé&ﬂﬂi
VATETE

Fp= F, - F, =FRECUENCIA DE PULSACION

“ g

LA MAXIMA VIBRACION OCURRE
CUANDO 2 FRECUENCIAS
ESTAM EN FASE

La Frecuencia de Golpeteo es o resuliado de frecuencias cercanas que enfran y salen
de sincronizacion enfre si. El especiro de banda ancha nommalmente mostrara un pico
pulsando arriba y abajo. Al hacer un acercamiento a este pico (espectro bajo). se
observan dos picos muy cercanos. La diferencia entre estos dos picos (F; - F,)es la
frecuencia de golpetec. que aparsce por =i misma en el espectro de banda ancha. La
frecuencia de golpeteo no se ve cominmente en mediciones de @ngo de frecuencia
nomales, ya que &s inherentemente una frecuencia baja, fluctuando usualmente entre 5§
a 100 CPM

La wibracidn maxima se alcanza cuando |a onda de tiempo de una frecuencia (F,) entra
en fase con la onda de tempo de |a otra frecuencia (Fz). La vibracion minima ocurre
cuando la onda de tiempo de estas dos frecuencias se alinean 130° fuera de fase.

= AMPLITUDES

; PULSANTES
[y

k ESPECTRO DE BANDA AMCHA

Fy F
L A FRECUENCIA DE
[+ 4= GoLPETED
ZOOM DEL ESPECTRO

Pata Floja, Pata Resorteada y
Resonacia de Pata

RADIAL
1X REM(Tip.)

"Pata Floja™ ocume cuando |3 pata de una magquina o &l bastidor se deflecta cuando un
pemo de sujecion =2 .:"lnja causando el levantamisnte de la pata aprox. mas de D02 -
EIEIGpng.:das esio no siempre causa un gran incremente de la vibracian. sin embargo
podria hacerio si la pata ficja afecta la alineacion o eI entrehiermo del motor.

"Pata Resorteada” puesde causar gran distorsion del bastidor, resultando en un
incremento de la vibracion, fuerza y esfuerzo del bastidor y carcaza del rodamiento, o
Esto puede ocurmir cuando un pemo de sujecion es ajustado excesivamente en la pata
como un intento de nivelara

"Resonancia de la Pata” pusde causar incrementos dramaticos de la ampiitud de 5 a
15 wvecss o mas, si s2 compara con aquella cuando & pemo (o combinacion de pemas)
estan flojos o apretados a mano. Cusndo == ajusta, este pemo pusde cambiar
notablemente ka frecuencia natural del mismo bastidor de la maguina.

La Pata Floja, Fata Resorteada o la Resonancia de la Pata afecta mas a menudo a
1XRPM, pero también puede hacerlo a 2XRFM, 2XRFM, 2XF,, frecuencia de paso de
alabe, ete. (particularmente |a resonancia de pata).

Fuente: www.a-madg.com
4.1.9 Nivel de alarmas y tendencias de vibraciones. Antes de entrar a realizar

un diagnéstico de un equipo rotativo con la ayuda de las patologias vistas
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anteriormente, es necesario observar los niveles de vibracion que presenta cada
uno de los puntos de la méquina. Muchas veces los espectros de vibracién
pueden presentar picos especiales, pero esto no significa que haya una
caracteristica de falla, ya que la maquina puede estar operando a condiciones
normales dentro de los niveles establecidos por la norma. El problema se presenta
cuando estos picos comienzan a aumentar su nivel y de esta manera incrementan
el overall del punto. Existen algunas normas internacionales que proponen unos
estandares generales para varios tipos de maquinas y niveles de alarma. Estos
niveles pueden aplicarse a una gran cantidad de maquinas, pero hay excepciones
que exigen estudiar otras herramientas para poder llegar a una conclusion del
estado de maquina. Existe una gréafica logaritmica que encarna valores de
aceleracion, velocidad y desplazamiento frente a una frecuencia especifica. Para
aplicarlos a diferentes maquinas, se hace necesario revisar varias caracteristicas
presentadas en ellas, como son su tamafio y su cimentacion y de acuerdo a ello,
se escoge un factor de servicio, en la tabla mostrada mas adelante, se presentan

unos valores tentativos de los factores de servicio de estas maquinas.

Figura 72. Nivel de alarmas y tendencias de vibraciones

Fuente: www.a-mag.com

Un ejemplo de norma de rangos de severidad de vibracion es la 1ISO 2372 la cual
ejemplifica limites de y los factores de servicio para cuatro tipos de maquina. El

valor de severidad de la vibracion asociada a un rango de clasificacion en
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particular, depende del tamafio y masa del cuerpo vibrante, las caracteristicas del
montaje del sistema, la salida y el uso que se le da a la maquina. De esta forma es
necesario tomar cuenta de varios prop0sitos y circunstancias concernientes a los

diferentes rangos.

Figura 73. Rangos de severidad de vibracion para maqguinas

RANGO DE SEVERIDAD DE e
CLACEES DE MAQUINACD

VIERACION
VELOCIDAD RMZ | VELOCIDAD O-FK CLASE
CLASE I CLASE II CLASE IV
{o=m/3) {mxm/fa) ! IIX
.28 Q0.2960
g.45 Q.5364 B A
¢.71 i.0021 | A
— A
x B
£ 2.545 -
zZ.8 3 .953E
< B
S [

2]
o

D

FSM para las maquinas L1-570z0 = O.ezs0s Q.3
FSIN para los miveles ( L FShI) R-236895 3 1,.59725 2 .52164

JDEZS
|

RANGOS DE SEVERIDAD DE VIBRACION PARA MAQUINAS PEQUERNAS (CLASE I), MAQUINAS DE TAMARO
MEDIANO (CLASE II), GRANDES MAQUINAS (CLASE IIl), Y TURBOMAQUINAS (CLASE IV).

Fuente: www.a-mag.com

El andlisis de vibraciones ayuda a diagnosticar problemas en el equipo antes de
que ocurra algun fallo catastréfico y ofrece importantes ventajas™®:

e Gran reduccion en los costos de mantenimiento no planeado.

e Altas reducciones en inventario de partes de repuesto.

e Reduccion en las ordenes de trabajo de emergencia y tiempo extra.

e Reparaciones mas eficientes y reduccion de costes de mantenimiento.

¢ Incremento en la capacidad de produccion.

e Mejores condiciones de seguridad, al no forzar a las maquinas a trabajar hasta

el punto de fallar.

' GARCIA Wilbert. RCA mediante Vibraciones a Compresor Aerzen de Tornillo. México. Facultad
de Ingenieria Mecanica. Campus Coatzacoalcos.Sep 26 de 2011
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Figura 74. Rangos de severidad de vibracion para maquinas
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Fuente: www.a-mag.com

4.2 RODAMIENTOS

Los rodamientos son elementos importantes en la maquina y cuyo fallo puede dar
problemas més graves, por eso es necesario tener un especial cuidado con ellos.

Figura 75. Rodamientos en falla

Fuente: Autores del proyecto

Pueden fallar por errores en el montaje, lubricacion inadecuada, defectos internos
en la fabricacion, corriente eléctrica, desalineacion, rodamiento no preparado para

la carga que soporta.
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Figura 76. Principales causa de falla de rodamientos en maquinas rotativas

m Lubricacion inadecuada

B Contaminacion

m Mal montaje

o Seleccion inadecuada

m Defectos materlales y
fabricacion

® Desalineacion, sobrecarga

Fuente: Autores del proyecto

Los materiales se “fatigan” con el uso. El tiempo que transcurre hasta la aparicion
de los primeros sintomas de fatiga dependera del niumero de revoluciones, la

magnitud de la carga, la lubricacion y la limpieza del lubricante.

Con el paso del tiempo, por debajo de la superficie que soporta la carga (pistas),
comienzan a formarse pequefias grietas que se van extendiendo hasta alcanzar la

superficie.
A medida que las bolas o rodillos van pasando por las grietas, se va
desprendiendo material (exfoliacion). El lubricante va arrastrando esas particulas,

apareciendo nuevos dafios en otros sectores. En poco tiempo, el rodamiento

gueda inservible.

Figura 77. Ciclo de falla del rodamiento
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Fuente: Autores del proyecto

Podemos notar estos sintomas por el aumento del ruido y las vibraciones. Este es
el momento justo para cambiar el rodamiento antes que se produzca la falla total

con riesgo de rotura de otros elementos.

Al hablar de fallas de rodamientos, es importante hablar de medicién de

vibraciones, pues es la forma mas directa de detectar los inicios de estas fallas.

Por tanto, el analisis de vibraciones es una técnica, que aunque no exacta, es

capaz de encontrar fallos en rodamientos de maquinas, anticipandose a la averia.

4.2.1 Fallas en rodamientos vistas en espectros de vibracion. El proceso de
deterioro de rodamientos ocurre durante cuatro etapas. Las cuales se pueden
observar e interpretar en las tablas de diagndstico vibracional, vistas en la seccién

de vibraciones o patologias de vibracion basicas.

Figura 78. Espectro real de vibracion de equipo con falla de rodamientos
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Fuente: www.a-mag.com

4.2.2 Frecuencias de falla de los rodamientos. Para facilitar el analisis de
rodamientos y de sus defectos en el estudio de vibraciones, se desarrollaron
calculos basados en su geometria que permiten calcular los valores de las

frecuencias a las cuales responden su falla o desgaste.

Actualmente el software de vibraciones incorporan las bases de datos de las
diferentes marcas de rodamientos en las que cada designacion trae los valores de
falla de sus elementos. Las frecuencias de falla de rodamientos son cuatro
parametros que se calculan con base en la geometria del mismo. Las frecuencias
de falla corresponden a cada uno de los elementos que componen el rodamiento:

pistas interior y exterior, canastillay elementos rodantes.

Figura 79. Calculo de frecuencia de falla de rodamientos
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Denominacion Término en Inglés

Espariol

Ball Pass Frequency. Frecuencia de falla de la

BPFO Quter Race

pista exterior

Ball Pass Frequency Frecuencia de falla de la

BPFI Inner Race pista interior
BSF Ball Spin Frequency Frec. Pasc de bolas o
rodillos
FTF Fundamental Train Frec. Fundamental de
Frequency canastiila

BPFI= "2 l+—B—’CoaB]‘RPM
20 B,

N.(, B,
BPFO=—{1- %Cesu |*ReM
4

1{. B, .
FIP - -| 1-—L Cosh {*REM
21, |

Donde:

N b = Numero de elementos rodantes

P d = Didmetro primitivo

B d = Diametro de los elementos rodantes
Q = Angulo de contacto

En caso de no conocer las dimensiones del rodamiento, se puede obtener un valor

aproximado si se conoce el numero de elementos rodantes mediante el siguiente

conjunto de ecuaciones™™.

' GARCIA CASTRO Alfonso. Andlisis de Vibraciones en maquinas, Diagnostico de fallas y
Mantenimiento Predictivo. Trabajo de grado especializacion en Gerencia de mantenimiento.
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecanica. 2011.
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N
BPFI = T"A.:!*RPM

(N
BPFO':!T"—IJE"RP\/I
N 2
BSF=—| =2 -12 |+ppMm
21 2 N,

2
m=i%—l; *RPM

Fuente: www.a-mag.com

4.2.3 Fallas de componentes del rodamiento.

4.2.3.1 Fallas en pistas externas o internas. Se presenta agrietamiento o
desastillamiento del material en la pista interna o externa, producido por errores
de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacién
deficiente. El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira

incrementandose. Antes se debe revisar el estado de lubricacién del rodamiento.

Figura 80. Espectros de fallas en pistas externas o internas
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Fuente: www.a-madg.com
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4.2.3.2 Fallas en elementos rodantes. Se presenta agrietamiento o
desastillamiento del material en los elementos rodantes, producido por errores de
ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion
deficiente. El rodamiento debe ser reemplazado, debido a que la falla seguira

incrementandose. Antes revise el estado de lubricacion del rodamiento.

Figura 81. Espectros de fallas en elementos rodantes
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Fuente: www.a-mag.com

4.2.3.3 Fallas en canastilla. Deformacion de la canastilla. EI rodamiento debe ser
reemplazado, debido a que la falla seguird incrementandose. Revise la posible

causa que esta dando origen a la falla.

Figura 82. Espectros de fallas en canastilla

ARMONICOS
FREC JAULA

AMPLITUD

FRECUERNCIA

Fuente: www.a-madg.com
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4.3 SELLOS MECANICOS

Entendemos por sello mecanico al dispositivo que se utiliza para sellar ejes de

bombas, mezcladores o agitadores.

Figura 83. Sellos en bombas centrifugas

Saandia

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-bombas-centrifugas/sello-completo-tipos-sellado-interfacial

En los sellos mecanicos la friccibn mas importante se produce en la direccidon
axial, entre las caras de los anillos de sellado, las cuales estan plegadas con alta
precision. El desgaste estd compensado en la direccion axial por resortes o

fuelles.

Figura 84. Diagrama de construccién comun sello mecénico
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Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-bombas-centrifugas/sello-completo-tipos-sellado-interfacial

Hay un sin fin de modelos y tipos de sellos mecanicos. Los mas comunes que

normalmente se emplean en las bombas, consisten de una parte rotativa y una
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parte estacionaria. La parte rotativa gira sobre la parte estacionaria en un lugar
donde hablamos de las caras del sello mecanico, usualmente mantenidas juntas
por un resorte. El correcto funcionamiento del sello es asegurado mientras que las
caras corren sin rajaduras, fracturas o aperturas una sobre la otra. Como material
se usa carbon, carburo de silicio, carburo de tungsteno, ceramica (6xido de
aluminio). Aungue los sellos buenos no tiene pérdidas visibles, cuando un sello
mecanico tiene pérdidas (que pueden observarse visualmente) significa que el

sello necesita ser reparado.

Figura 85. Clasificacion de sistemas de sello convencionales
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Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-bombas-centrifugas/sello-completo-tipos-sellado-interfacial

Tedricamente el sello persiste hasta que una de sus caras se haya desgastado
totalmente. No obstante, en la practica observamos que en 85% de los casos, los
sellos fallan antes que se hayan desgastado las caras, o sea, las caras se abren,

rajan, fracturan cuando todavia hay material en las caras.

4.3.1 Principales casusa de falla en sellos mecéanicos. Las mayores causas

de estas fallas prematuras son:
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1. Vibraciones en el sistema por desalineamiento entre motor y bomba, soporte
inadecuado y/o desbalance en las piezas que giran a gran velocidad.
Instalacion incorrecta del sello mecanico.

La bomba opera a un punto de operaciéon muy alejado de su punto de mayor

Eficiencia. La causa en este caso son las grandes fuerzas radiales que
experimenta el eje (deflexion del eje) y que originan desalineamiento de las
caras. Esto permite que solidos entran entre las caras, donde son atrapados y

luego funcionan como una lija efectiva para dafar las caras del sello.

Figura 86. Principales casusa de falla en sellos mecéanicos

B Montaje incorrecto

M seleccidén incorrecta
Mala operacion equipo

B Fluido contaminado

m Vibraciones

Fuente: Autores del proyecto

Ademas se puede esperar problemas si uno de los componentes del sello es

atacado quimicamente por el liquido bombeado.

4.3.2 Soluciones para evitar fallas en sellos mecéanicos™.

1. Minimizar vibraciones en el sistema de la bomba y su fijacion.

2. Establecer procedimientos adecuados asegurar una seleccion 6ptima vy
montaje del sello mecanico.

3. Operar la bomba en o cerca su punto de maxima eficiencia.

2 CORDOBA ALIENDRES Marigre. Andlisis de fallas de los sellos mecanicos en las Bombas de
Proceso de una Planta Cervecera. Trabajo de grado. Anzoategui. Universidad de Oriente
Venezuela. Departamento de Mecéanica.Abril de 2009
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4.4 RUIDO

Uno de los sintomas mas comunes de fallas en los diferentes equipos en
instalaciones industriales es el ruido durante su operacion, el cual puede estar

asociado a diferentes fallas dentro del equipo, como lo pueden ser:

4.4.1 Cavitacion. Debido a las caracteristicas y condiciones de los fluidos que
manejan, en especial en el caso de bombas y sistemas hidraulicos. Dicha
cavitaciébn es producida por la formacion de burbujas, las cuales al colapsar
suelen ser tan destructivas en superficies metélicas como impulsores y carcasas.
Este efecto se presenta por varias causas como bajo NPSHr, alta temperatura del

producto, obstrucciones o fallas en disefio e instalacion de los equipos.

Figura 87. Equipo afectado por cavitacion

Fuente: Autores del proyecto

4.4.2 Aireacion. Ocasionada por la entrada de aire junto con el producto
manejado, ocasiona también ruido en los equipos, el cual ocasiona dafios

similares a los de la cavitacién en impulsores o ruedas de alabes de turbinas.
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4.4.3 Desgaste o dafios en rodamientos. Debidos a fallas de los mismo o
presencia de contaminantes o mala calidad del aceite de lubricacion de los
equipos. Fallas en valvulas de alivio por suciedad o depositos, los cuales
ocasionan turbulencia en los fluidos, ocasionando altos niveles de ruido por flujo
turbulento, lo cual genera vibraciones en el sistema, que va a ser absorbidas por

los equipos asociados.

Figura 88. Causas de ruido en equipos rotativos
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Fuente: Autores del proyecto

4.5 SOBRECALENTAMIENTO
Todos los sistemas mecanicos generan calor como resultado de su operacion. Un

incremento en la temperatura de operacién de un equipo, fuera de los parametros

establecidos por el fabricante, es relativamente facil de detectar y medir.
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Figura 89. Causas de sobrecalentamiento en equipos rotativos

Calor
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Fuente: Autores del proyecto

Lo interesante es determinar su origen y corregirlo. La friccion, la falla de los
elementos y/o mecanismo de disipacion de energia térmica y el envejecimiento de

los materiales, entre otros factores, propician el incremento de la temperatura.

La termografia infrarroja y con pirbmetro, son herramientas excelente para hacer
monitoreos de la condicién, en busca de reducir los costos asociados al
mantenimiento correctivo de los equipos. Mediante la aplicacion de inspecciones
termograficas es posible detectar condiciones de instalacion inadecuadas,
anomalias en rodamientos, degradacion del aislamiento y desalineamiento entre

otras

Figura 90. Termografia en maquinas rotativas

Cojinetes calientes

Rcdilios sospachosos Eje de moior sobrecalentado Motores eléctricos

Fuente: Autores del proyecto
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La mayoria de los fabricantes de equipos mecanicos han establecido parametros
de temperaturas de operacion para sus equipos a plena carga, para lo cual hay
que establecer para cada equipo sus temperaturas normales de operacion en sus
diferentes componentes. Esta es una de las referencias que se toman para la

elaboracion de diagndsticos.

Con termografia infrarroja podemos inspeccionar un sin fin de equipos mecanicos,
ejemplo: motores, rodamientos, bombas, bandas, ventiladores y tuberias entre

otras.

4.5.1 Equipos y/o sistemas mecéanicos. El rotor de un motor que no esta
debidamente alineado va a provocar una friccion entre esté y el estator, que si no

se detecta y corrige a tiempo, va a desencadenarse en una falla del equipo.

4.5.2 Motores y generadores. Todos los motores tienen un parametro maximo de
temperatura de operacion. Esté parametro es normalmente dado en grados
centigrados, y puede encontrarsele en su la placa de especificaciones. La mayoria
son disefiados para operar a temperatura ambiente de hasta 40 grados
centigrados.

4.5.3 Bandas y poleas. La interaccién de las bandas y las poleas durante su
operacion genera friccion por el contacto directo entre ellas, y por la tension y
distension de la banda. Ambos casos generan un incremento en la temperatura de
la banda y la polea. Muchas de las veces un calentamiento anormal puede
indicarnos una inadecuada tensién de la banda, o un desalineamiento del eje de la

polea.

4.5.4 Rodamientos. Problemas en los rodamientos pueden ser detectados
mediante la comparacion de un rodamiento con otro que se encuentra bajo las

mismas condiciones de carga y ambiente. Un calentamiento en una chumacera
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por ejemplo puede ser originado por una mala lubricacion de rodamiento, un

desalineamiento y otras.

4.6 FUGAS

Es muy comun que en equipos de la industria, se encuentren fugas de producto, el
cual afecta el medio ambiente, a las personas y las instalaciones, ocasionando
parada de plantas, intervenciones de mantenimiento y hasta afectaciones.
Productos de proceso como Hidrocarburos, lubricantes, productos no peligrosos y
gases generalmente se fugan de los equipos, debido a diferentes causas.

Figura 91. Fugas de productos en equipos rotativos

N
#

Fuente: Autores del proyecto

4.6.1 Principales casusa de fugas de productos en equipos rotativos. Las

causa mas comunes de fugas en equipos industriales se presentan en:

¢ Falla de empaquetaduras.

e Fugas por sellos en bombas y compresores.

e [Escapes en tuberias y recipientes.

e Conexiones flojas debido a malos procedimientos de instalacion o debidas a
aflojamiento por altas vibraciones mecanicas en sistemas.

e Escapes por carcasas de equipos debido a fallas catastroficas.
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4.7 FRACTURAS, DEFORMACION, DESGASTE, CORROSION

Fallas presentadas en componentes de diferentes equipos como bombas,

turbinas, reductores de velocidad, compresores, entre otros.
4.7.1 Ejes. Se presentan fallas como torsion del eje o fracturas por flexion o
torsion, debido a causas como Sobrecarga, falla de rodamientos, materiales o

tratamientos inadecuados, asi como problemas por instalacion y operacion.

Figura 92. Ejes desgastados, fracturados y deformados.

Fuente: Autores del proyecto

También fallas por desgaste y corrosion causados por lubricacién inadecuada,
inadecuada seleccion de materiales y tratamientos de componentes y

sobrecargas.

Figura 93. Ejes de maquinas rotativas con desgate y corrosion

Fuente: Autores del proyecto
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4.7.2 Carcasas, impulsores y ruedas en bombas y turbinas. Se han
presentado fallas en estos componentes causadas por diferentes motivos como
destruccion total por impactos, fallas en el material y fallas debidas a

procedimientos de operacién inadecuada.

Figura 94. Impulsor de bomba fracturado

Fuente: Autores del proyecto
4.7.3 Engranajes. Ruedas de engranajes dafiadas por problemas de lubricacion,

altos torques y desgaste excesivo de componentes por desajuste o dafio de
rodamientos

Figura 95. Rueda de engranajes con dientes fracturados

Fuente: Autores del proyecto
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4.8 BAJA EFICIENCIA

Se presentan anomalias en los equipos concernientes a baja eficiencia, los
cuales ocasionan disturbios operacionales en las unidades, haciéndose necesario
sacarlos de servicio y colocar sus equipos auxiliares 0 en casos extremos parar
las unidades, si son equipos Unicos o si sus respaldos estan en falla o por cuenta

de mantenimiento.

4.8.1 Principales casusa de baja eficiencia en equipos rotativos. Los

problemas mas comunes se presentan en equipos como:

4.8.1.1 Bombas centrifugas con bajo flujo o presion de descarga.
e Entrada de aire por sello mecéanico.

e Sentido de giro invertido.

¢ Impulsor obstruido.

e Impulsor dafiado.

¢ Impulsor desbalanceado.

e Entrada de aire por la tuberia de succion.

e Equipo mal disefiado.

e Equipo mal instalado

e Dafios en rodamientos o cojinetes ocasionando alta friccion

4.8.1.2 Bombas de desplazamiento positivo con bajo flujo o presién de descarga.
e Desgaste de anillos del piston.

e Fallas de valvulas de succion o descarga.

e Fugas por sellos 0 empaquetaduras.

e Sentido de giro invertido

e Sentido de giro invertido.

e Entrada de aire por la tuberia de succion.
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e Equipo mal disefiado.
e Equipo mal instalado.
e Dafios en rodamientos o cojinetes ocasionando alta friccion.

e Alta friccion por dafio en rodamientos.

4.8.1.3 Turbinas de vapor con baja eficiencia.
e Dafio en ruedas de alabes.

e Alta friccion por dafio en rodamientos.

e Obstruccién de entrada o salida de vapor.

e Excesivo escape de vapor por carbones o sistemas de sello.

4.8.1.4 Reductores de velocidad.
e Alta friccion por dafio en rodamientos.
e Dafio de ruedas de engranajes.

e Lubricacion inadecuada.

4.8.1.5 Ventiladores.
e Ensuciamiento de aspas del ventilador.

e Desgaste de aspas del ventilador.

4.8.1.6 Compresores de desplazamiento positivo.
e Fallas de valvulas de succion o descarga.
e Fugas por sellos 0 empaquetaduras.

e Desgaste de anillos del piston.

4.8.1.7 Compresores centrifugos.
e Dafio en ruedas de alabes.
e Alta friccion por dafio en rodamientos.

e Obstruccion de entrada o salida de gases.
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e [EXxcesivo escape de gas por sistemas de sello.

4.8.1.8 Motores eléctricos.
e Alta friccion en rodamientos
e Dafio en devanados del estator y rotor.

e Fallas de voltaje o frecuencia derivadas de alimentacibn o mecanismos de

control

e Alta carga
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5. PREVENCION DE FALLAS

Uno de los objetivos del mantenimiento es prevenir las anomalias que un equipo
o0 sistema con el paso del tiempo o por su constante operacién pueda tener
dificultando su correcto funcionamiento estas por lo general estan vinculada al
desemperio del activo, la experiencia y conocimiento que se tenga del equipo son

claves para su oportuna deteccion y correccion.

Las diferentes metodologias de mantenimiento hacen referencia a esta necesidad,
el andlisis de falla es una de estas técnicas, la cual estan estrechamente ligados
con la criticidad del equipo, punto de referencia al momento al evaluar y
direccionar las estrategias o recursos de mantenimiento que se le asignan a

determinado sistema o equipo las cuales.

5.1 CRITICIDAD DE EQUIPOS Y PROCESOS

Jerarquizar los sistemas, instalaciones y equipos en funcion del impacto que estos
generan, enfocado en un area especifica o general de una organizacion es uno de

los items mas relevantes al evaluar la criticidad de un activo.

Los equipos criticos son aquellos que al fallar pueden afectar la seguridad del
personal y el entorno ambiental provocando un paro de la produccion y por ende

incrementando su costo de mantenimiento.
Los analisis de criticidad facilitan la toma de decisiones, en consecuencia para

realizar el analisis se debe tener plenamente definido el alcance y propdsito de

este, estableciendo un nivel de criticidad ya sea bajo, medio o alto.
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Estratificado el nivel de criticidad, se selecciona el método de evaluacion para

determinar los equipos o sistemas sometidos al analisis.

Entre los diferentes aspectos para realizar un analisis de criticidad los mas

relevantes son:

e Impacto al medio ambiente. EvalGa la probabilidad de un evento intolerable
gue pueda violar cualquier estandar o regulacion ambiental conocida o afecte

el medio ambiente.

e Impacto en las personas. Evalua la probabilidad de ocurrencia de eventos
donde se puedan generar lesiones o el deceso de una persona, por ello deben

ejecutar todas las actividades de mantenimiento que prevenga este escenario.

e Impacto alas instalaciones. Este criterio esta enfocado en las frecuencias las
cuales evaltan las consecuencias operacionales y econémicas de las fallas
funcionales, esta a su vez estan relacionadas con la incapacidad del equipo
para realizar la tarea para la cual fue disefiado de forma confiable, segura y
también evalla las fallas ocultas las cuales no tiene efectos adversos directos
sobre el activo, pero de no corregirse a tiempo puede aumentar la probabilidad
de una falla que afecte la integridad del activo. Los costos de produccion y
mantenimiento también hacen parte de este criterio el cual analiza las
estrategias que se deben implementar para el éptimo y adecuado uso de los
recursos, reflejandose en la prolongacion de la vida util del activo, el descenso
del numero de fallas, la disminucién de los tiempos de reparacion y el aumento

de la confiabilidad del equipo.

e Impacto al proceso. Valora el porcentaje de produccion que se ve afectado de
forma directa sobre la capacidad del activo, dicho impacto afecta la calidad del
producto, el servicio al cliente el incremento de la produccion, por lo general

este impacto es evaluado en términos econémicos.
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5.2 RCM DE EQUIPOS INSTALADOS

Con el fin de poder estructurar el plan de mantenimiento objetivo de esta
monografia, se procedié a elaborar un RCM, enfocado hacia los equipos rotativos,
en donde se analizaron los equipos listados en el Capitulo 3 y en cada uno de
ellos se analizaron las posible causas a presentarse, con sus efectos, criticidad,

tareas necesarias para poder prevenirlas.

Este ejercicio quedo plasmado en los anexos A al D, los cuales se pueden
consultar al final del trabajo.

Para los equipos rotativos analizados, los modos de falla mas comunes con

criticidades altas son:

e Falla de rodamientos. Producto del roce de internos, baja la presion del
sistema por la pérdida de funcién de la bomba, produce alarma en el cuarto de
control y el operador debe manejar la contingencia

e Falla de lubricacion. Se produce dafio en chumaceras de turbina- reductor,
dafio del gobernador. La presion del sistema de agua enfriamiento cae suena
la alarma en el cuarto de control y el operador coloca en servicio la bomba
auxiliar.

e Fallasistema de sello. Se presentan fugas de producto.

Es de resaltar que esta estrategia estd acompafada de una gran cantidad de

tareas que debe realizar el operador de planta, durante su turno de trabajo.
Estas tareas resultan ser las de mayor impacto costo-efecto, dado que ayudan a

mantener la funciébn del equipo y en muchas ocasiones a aminoran la

consecuencia de las fallas, todo esto a un bajo costo.
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5.3 CASOS PRESENTADOS

En esta seccion y la tabla adjunta, se hace referencia a las fallas mas
comunmente presentadas en los diferentes equipos rotativos, donde se ha
evidenciado falencias con la aplicacién de acciones de mantenimiento efectivas a
cada uno de los diferentes activos que se encuentran instalados en la plantas de

proceso.
Con esta informacion como referente este documento destaca las principales
causas y enseflanzas que estos eventos han generado dando un gran aporte a los

planes de mantenimientos actuales

Tabla 4. Recopilacién casos reales de fallas con sus causas

EQUIPO FALLA PRESENTADA CAUSAS LECCION
FALTA MANTENIMIENTO PROGRAMAR MTTO PREVENTIVO SEGUN RCM
BOMBA | FALLARODAMIENTOS |PERSONAL OPERATIVO DESCONOCE FUNCIONAMIENTO |CAPACITAR PERSONAL OPERACION DEL EQUIPO
USO EXCESIVO USAR SEGUN RECOMENDACION FABRICANTE Y DISENO
PROCEDIMIENTO ARRANCADA APLICAR PROCEDIMIENTOS DE ARRANCADA DE LAS UNIDADES
BOMBA SELLO MECANICO  [VENTANAS OPERATIVAS SEGUIMIENTO A VENTANAS OPERATIVAS
MANTENIMIENTO INADECUADO APLICAR PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS
FALLA LUBRICACION REFORZAR SISTEMA DE LUBRICACION CON ALARMAS Y CORTES
TURBINA | FALLA CHUMACERAS
FALTA CHEQUEO OPERADOR REFORZAR RONDAS DE CHEQUEO DE OPERACIONES
FALLA INSTRUMENTACION REPARAR INSTRUMENTO, GENERAL PLAN DE MTTO
BOMBA SELLO MECANICO
VENTANAS OPERATIVAS SEGUIMIENTO A VENTANAS OPERATIVAS
DARO FALLA LUBRICACION PROGRAMAR MTTO PREVENTIVO SISTEMA DE LUBRICACION
CATASTROFICO
BOMBA CIGUENAL, FALLA INSTRUMENTACION REPARAR INSTRUMENTO
PATINES Y
BANCADA PERDIDA DE DISENO RECUPERAR DISENO INICIAL
SOBRE CARGA OPERAR DENTRO DE VENTANAS
CHILLER EJES FRACTURADOS  |FALLA INSTRUMENTACION REPARAR INSTRUMENTOS ASOCIADOS
PERDIDA DE DISENO INSTALAR REPUESTOS ADECUADOS SEGUN DISENIO
FALLA LUBRICACION REFORZAR SISTEMA DE LUBRICACION
TURBINA EJE DANADO PERSONAL OPERATIVO DESCONOCE FUNCIONAMIENTO [CAPACITAR PERSONAL OPERACION DEL EQUIPO
MANTENIMIENTO INADECUADO PROGRAMAR MTTO PREVENTIVO SEGUN RCM

Fuente: Autores del proyecto

154



5.4 ANALISIS CAUSA RAIZ (RCA)

Es una herramienta utilizada para identificar la causa o causas de falla de un
equipo, con el fin de evitar que se repita el evento ya sea en el mismo o en otro
activo similar que realice la misma funcion. El analisis de causa raiz ayuda a
comprender los eventos y mecanismos que actuaron como raiz del problema,
profundizando en cada uno de los aspectos que incidieron en el suceso, tales
como el estudio de la pieza dafiada, los componentes fisicos de la falla (presion,
temperatura y nivel entre otros), las acciones humanas que desataron la cadena
causa-efecto e incluso indagar e investigar si los procedimientos y capacitacion del
personal eran los idoneos o si el sistema de gerenciamiento de activos tiene

falencias.

El RCA es un proceso de deducciones logicas que permite dimensionar y
relacionar la causa y el efecto el cual va dirigido a descubrir el evento indeseable o

causa raiz.

Entre las técnicas utilizadas para realizar e RCA se resaltan el diagrama de espina
de pescado, arbol de falla, documentacién del proceso, analisis causa-efecto.
Cabe resaltar que los beneficios del uso de esta herramienta son muchos entre los
cuales se destacan la reduccion de incidentes y fallas, aumento de la confiabilidad
operacional, eficiencia, disponibilidad y productividad ademéas de un notable

descenso en los costos de mantenimiento®?,

Para tener una idea de la aplicacion de RCA para andlisis y solucion de fallas en
equipos, anexamos un caso real de un analisis realizado a un equipo en falla, el

cual lo podemos observar como anexo O.

3 Andlisis de modo de falla [En linea] .Barrancabermeja. [Citado Septiembre 2 de 2013]
Disponible http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/causaraizaltmann.pdf
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6. PROPUESTA

6.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las plantas industriales de proceso de Parafinas y Servicios Industriales de la
Refineria de Barrancabermeja se cuenta con una amplia gama de equipos
rotativos instalados como bombas, compresores, motores eléctricos y de
combustion, turbinas a vapor y reductores entre otros, los cuales se disefiaron

para cumplir tareas especificas, segun el fin del proceso.

Teniendo el precedente de ser una empresa de clase mundial nuestra
organizacion ha trazado una serie de politicas que le permitan cumplir esta meta a
cabalidad, de las cuales se destacan aquellas que van dirigidas hacia el
mantenimiento primario de las unidades de proceso, cuyo principal objetivo es

aumentar el margen de confiabilidad y preservacion de los equipos.

Muchos de ellos trabajan de forma constante en condiciones operacionales y
ambientales extremas, sometidos a diferentes procesos y manejando una gran
variedad de productos, el resultado de todos estos factores es la perdida

progresiva de su vida util.

Este deterioro por lo general produce pequefias fallas en algunos de los
componentes del equipo, detrimento que se evidencian de forma temprana y
localizada que al no ser corregidas a tiempo puede generar una mayor averia o la

pérdida total del equipo.

Estamos en un proceso de cambio de cultural en donde las actividades de
mantenimiento no recaen solamente en el personal de mantenimiento, sino como

lo indican las practicas modernas como TPM (Mantenimiento Productivo Total),
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deben involucrar al personal operativo en la ejecucion de tareas béasicas de
mantenimiento, ya que son ellos, los principales responsables de su operacion
confiable y los que a primera mano detectan irregularidades en la operacion de
sus equipos. Dichas tareas se pueden realizar a la par con labores operativas,
manteniendo parametros de seguridad, teniendo en cuenta el conocimiento sobre

sus equipos y la capacitacién proporcionada al personal operativo.

Teniendo en cuenta lo anterior es nuestro deseo estructurar el programa de
mantenimiento basico de equipos rotativos para ser ejecutado por personal
operativo, teniendo en cuenta las mejores practicas en cuidado basico de equipos

como la filosofia de la 5S y el mantenimiento autbnomo.

Con la implementacién de este programa, se proyecta, mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos, de las unidades, optimizando el proceso de

mantenimiento de los equipos y la progresiva la reduccion de fallas.

6.2 OBJETIVOS

6.2.1 Objetivo general. Estructurar y consolidar el programa de mantenimiento
basico de equipos rotativos, aplicando como sistema de gerenciamiento de
mantenimiento la filosofia de las “5S” y el mantenimiento auténomo, enfocado
hacia el cuidado y preservacion de las unidades de proceso generando
condiciones mas seguras y confiables para las personas, el medio ambiente y la

operacion.

6.2.2 Objetivos especificos.

¢ Revisar el estado actual de tareas de mantenimiento ejecutadas por personal
operativo a los equipos rotativos.

e Clasificar los equipos rotativos dependiendo su criticidad valorando vy

detallando su impacto a la operacién
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¢ Definir las tareas de mantenimiento basico a realizar por parte del personal de
operaciones teniendo en cuenta las habilidades y destrezas para ejecutarlas

e Medir la efectividad del programa aplicando las herramientas y conocimientos
adquiridos en la Especializacion en Gerencia de Mantenimiento, evaluando el
aporte de este programa en la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de
los equipos rotativos, realizando seguimiento a la falla de equipos vy la relacion
de estas fallas por inadecuado cuidado béasico de los mismos.

6.3 JUSTIFICACION

Uno de los problemas mas graves que se tiene en las diferentes dependencias de
la Refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja es la apatia por parte del personal

de operaciones por las actividades de mantenimiento.

Dentro del programa de optimizacién de refinerias, hoja de ruta de la organizacion
cuyo proposito principal es el posicionamiento de esta entre las mejores en la
industria del petroleo, se encuentra contenido el modulo de Mantenimiento y
Confiabilidad, el cual enfatiza y prioriza la importancia del nuevo rol que debe
asumir el personal de operaciones, haciendo énfasis en la participacion activa de
este en las actividades de mantenimiento menor realizadas entorno al equipo que

tiene bajo su responsabilidad.

Bajo esta premisa el operador es la persona que conoce el funcionamiento 6ptimo
de su unidad y es él quien de primera mano detecta cualquier anomalia asociada
a ésta, que al no corregirse a tiempo, puede generar un deterioro o dafio

catastréfico de la misma y por ende una baja productividad en la planta de proceso

Por lo general estas fallas pueden ser solucionadas aplicando conocimientos y
acciones de mantenimiento primario el cual puede realizar el operador de forma

efectiva, forjando una mayor confiabilidad operacional de los equipos.
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Con este nuevo enfoque se espera mejorar y prolongar la disponibilidad vy
mantenibilidad de los equipos y como valor agregado, alivia la carga laboral del
personal especializado en labores mantenimiento, tales como metalistas,
instrumentistas, mecanicos entre otros, redireccionando este personal técnico

hacia tareas de mantenimiento mayor, ya sea de caracter preventivo o correctivo.

6.4 DETECCION DE FALLAS

La deteccién de fallas en los diferentes equipos se puede dar durante la ejecucion
de las diferentes rondas realizadas por el personal de operaciones en el

transcurso de su turno de trabajo.

6.4.1 Ronda diaria del operador. En las rondas diarias del operador en su unidad
de proceso, el puede determinar a simple vista fallas en los equipos como ruido,
alta vibracion (percibible a simple vista), fugas de lubricante, fugas de producto y

hasta posibles fallas catastroficas del equipo.

6.4.2 Rondas programadas de monitoreo. Se entendera como rondas
programadas de monitoreo por parte del operador de la unidad, las tareas
programadas para monitoreo de vibracién, temperatura y verificacion de

lubricacion de los equipos.

6.5 PROCESO DE SOLUCION DE FALLAS

Cuando se habla de solucionar fallas presentadas en los equipos instalados en
una unidad, encontraremos que se presentan dos posibilidades, por las cuales
estas fallas se pueden corregir. Las fallas pueden solucionarse con mantenimiento
mayor por personal mas calificado o por personal de operaciones, segun su

complejidad técnica.
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6.5.1 Eliminacion de fallas con mantenimiento mayor. En el caso de requerirse
la intervencion del equipo por personal de mantenimiento especializado, el
proceso entra a otra etapa, la cual exige mayor planeacion y requiere mas tiempo

para ser solucionada. El grafico muestra cual es la ruta para corregir estas fallas.

Figura 96. Diagrama de flujo solucion de fallas con mantenimiento mayor
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Fuente: Autores del proyecto

Algunas fallas de equipos requieren una planeacion aun mas extensa, y €s
cuando se requieren programar su solucion en una T/A ( Turna round o
Reparacion General ), las cuales se programan con una periodicidad de 4 afios o

mas, en las cuales se aprovecha para una inspeccion general de las unidades.
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Figura 97. Pasos
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Fuente: Autores del proyecto

6.5.2 Eliminacion de fallas con mantenimiento basico realizado por personal

de operaciones. De acuerdo a la criticidad de las fallas y si el personal de

operaciones se encuentra con el entrenamiento necesario, los operarios estan en

capacidad de solucionar fallas presentadas en los equipos, con el fin de mantener

su funcionamiento o disponibilidad. Para la solucion de estas fallas y ejecucion de

tareas programadas, se cuentan con los procedimientos establecidos, los cuales

encontramos en los anexos G al N.
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Figura 98. Pasos especificos para solucion de fallas con mantenimiento

basico realizado por personal de operaciones
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Fuente: Autores del proyecto

6.5.2.1 Tareas programadas. Las tareas programadas en este plan, son las
relacionadas con acciones de Mantenimiento menor, las cuales seran ejecutadas
y documentadas por personal de operaciones. Las tareas mas criticas y de mayor

impacto son las siguientes, las cuales estén listadas en el anexo E.

e Monitoreo de Vibraciones. El objetivo es realizar sistematicamente el
monitoreo de vibraciones mecanicas de los equipos rotativos instalados, con el
fin de realizar seguimiento al comportamiento mecanico del equipo y sus
componentes como cajas de Rodamientos en motores, turbinas, bombas, entre

otros.
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Figura 99. Monitoreo de vibracidon en equipos rotativos

- T -

Fuente: Autores del proyecto

El andlisis de datos consta de dos etapas: adquisicion e interpretacion de los datos
obtenidos al medir la vibracién de la maquina. El fin a alcanzar es determinar las
condiciones mecanicas del equipo y detectar posibles fallos especificos,
mecanicos o funcionales. La adquisicion de datos es el primer y principal paso a
dar para hacer un analisis de vibraciones. Los datos a tomar, desplazamiento,
velocidad o aceleracién dependeran de la velocidad de la maquina, de acuerdo
con su relacion equivalente de frecuencia (rpm=cpm). Asi, para bajas rpm (bajos
cpm) se tomaran datos de desplazamientos. Para velocidades que estén dentro
del orcen de 600 y 60.000 rpm se mediran velocidades. Y para los que sean de

orden superior, los datos a tomar seran aceleraciones.

Figura 100. Puntos de Monitoreo de vibracién en equipos rotativos

Fuente: Autores del proyecto
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Monitoreo de temperaturas de operacion. El fin de esta tarea es la de
monitorear las temperaturas de operacion de los componentes criticos de los
equipos, ya sea con un pirometro 0 una camara termografica, el objetivo es el
de conocer como estan operando con respecto a su temperatura, las cajas de

Rodamientos en motores, turbinas y bombas entre otros.

Figura 101. Puntos de monitoreo de temperatura en equipos rotativos

Fuente: Autores del proyecto

Averias mecanicas que se pueden detectar con la termografia:

Problemas de lubricacion
Errores de alineacién
Motores recalentados
Rodillos sospechosos
Bombas sobrecargadas
Ejes de motor recalentados

Rodamientos calientes

Andlisis de estado de aceite y condiciones de lubricacion. Preservar la
condicion del aceite es vital para garantizar un adecuado funcionamiento del
equipo. Existen varios factores que reducen considerablemente la vida del

aceite y el fin de estas tareas es establecer el estado del mismo.
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Los aceites de bases minerales que operan por encima de 50 GC duplican su rata
de oxidacion. Hasta donde sea posible, se requiere evitar estas altas
temperaturas, con el uso de sistemas de enfriamiento, aceites sintéticos o

sistemas de lubricacion por niebla.

Figura 102. Referencia de estado de aceite de lubricacion
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Fuente: Autores del proyecto

Dentro de un equipo en operacion, se puede dar lugar a la formacion de
herrumbre y con esto la interrupcién de la pelicula lubricante. A altas temperaturas
es posible que el aceite se emulsione y se de lugar a la formacion de gomas y

lodos que taponen tuberias y generen fallas del equipo.

La contaminacion con sélidos del aceite lubricante, puede generar desgaste
abrasivo en rodamientos y por ende dafios en componentes con sus consecuentes

fallas.
El cobre es uno de los mejores acelerantes de la oxidacion del aceite. No se debe

usar en tuberias de lubricacion. Estas en lo posible, deben ser en acero

inoxidable.
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Cambios de aceite de lubricacion. En caso de requerirse un cambio del

aceite de lubricacion del equipo, este se debe ejecutar teniendo en cuenta las

siguientes recomendaciones.

Recolectar y disponer el aceite usado en recipientes Yy sitios seguros.

Usar el mismo grado ISO o SAE de aceite, segun fabricante.

No mezclar Aceites minerales y sintéticos.

Eliminar fuentes de humedad en el equipo.

Lavar con un aceite de menor viscosidad lo mejor posible el carter o caja

de rodamientos del equipo.

Reponer el nivel adecuado del aceite lubricante.

Asegurar drenajes de recipientes para evitar fugas de aceite.

Verificar estado de venteos de carter o caja de rodamientos.

Demarcar los equipos con el tipo y nivel de aceite usado.

Mantener herramientas de lubricacién en buen estado de aseo.

Figura 103. Cambio de aceite de lubricacidén en equipos rotativos

Fuente: Autores del proyecto

Rotacion de equipos en SB. Los equipos

gue operan como equipos

auxiliares y se encuentran en SB, debido a que el equipo principal esta

operando, o el caso de equipos de bajo factor
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seguimiento especial y se le deben ejecutar tareas basicas de preservacion,
con el fin de mantenerlos disponibles para operar o conocer su posibles fallas
ocultas en pruebas donde se colocan en servicio por determinado tiempo,
segun el tipo de maquina. Es en este espacio donde entra en operacion,
donde se realizan monitoreo de vibraciones, temperaturas, lubricacion y estado

de sistema de sello en el caso de bombas o compresores.

Figura 104. Rotacién manual de equipos en SB

Fuente: Autores del proyecto

Verificacion de sistemas de plan de sellado. Por ser uno de los
componentes que mas falla en equipo rotativos, los sistemas de sellado
especialmente en bombas, requieren la programacién de tareas de
mantenimiento menor, con las cuales se asegure su correcto funcionamiento.
Para la revision de estos sistemas de sello se requiere ejecutar las tareas
estipuladas en el anexo F, donde se especifica una a una las tareas para los

diferentes tipos de planes de sello.
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Figura 105. Mantenimiento planes de sellado

Fuente: Autores del proyecto

6.5.2.2 Tareas emergentes. En el caso de tareas emergentes, que deben
solucionarla lo mas pronto posible con el fin de mantener la operabilidad del
equipo, la planeacion y ejecucion de estas tareas puede darse en el mismo dia o
turno, segun su grado de complejidad, para lo cual el personal de operaciones
(lAmese Supervisor y Operador o Técnico) deben ponerse de acuerdo y realizar
un proceso de analisis de riesgo, compra de repuestos 0 insumos necesarios para
poder ejecutarla. Habiendo realizado el analisis de riesgo para la ejecucién de la
tarea y teniendo los elementos o recursos necesarios, se procede a realizar su
programacion en el sistema de informacion de operaciones, en donde después de
ejecutarla, se debe documentar el tiempo requerido, materiales y acciones

empleadas en la ejecucion.

e Cambios de filtros de sistemas de lubricacion. Si los elementos filtrantes en
sistemas de lubricacion, se encuentran ya con altos valores de presion
diferencial, se debe realizar su reemplazo, con el fin de mantener optima
calidad del aceite de lubricacion y unas Optimas condiciones de lubricacion al
equipo, como presién y flujo del lubricante. Este cambio de elementos filtrantes
se realiza colocando el filtro auxiliar en operacion o bypaseando el que se va a

cambiar en el caso de no existir esta facilidad.
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Figura 106. Cambio de filtros en consolas de lubricacion

Fuente: http://www.baldwinfilter.com/es/ProductHighlights102011.html

e Limpieza vy pintura de equipos. Con el fin de mantener los equipos en un
optimo estado fisico, se requieren ejecutar tareas para realizar limpieza general
del mismo, eliminacién de fuentes de suciedad, pintura y embellecimiento del
equipo, logrando que sean identificados segun los cédigos de colores para
instalaciones industriales, como también sus instrumentos, rétulos de aceite y

demas aspectos fisicos del mismo.

Figura 107. Estandar de limpieza y pintura de equipos rotativos
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Fuente: Autores del proyecto

e Cambio indicadores de presidon y temperatura local THI. Estos elementos

de medicion son béasicos y necesarios en la operacién de un equipo y de su
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correcto funcionamiento depende la buena operacion de equipos industriales,
ya que en estos instrumentos el operador puede analizar el funcionamiento del
equipo, asi como detectar fallas funcionales. Por esto es necesario
mantenerlos en buen estado y de ser necesario realizar su reemplazo en caso
de que presenten falla. Para estos casos se requiere verificar cuales son los
instrumentos en falla, sus especificaciones y el procedimiento a ejecutar para
realizar el cambio de los mismos. Durante la ejecucion del procedimiento de
cambio de indicadores locales de presion y temperatura, se debe tener
especial cuidado de aplicar un correcto bloqueo del instrumento para evitar
lesiones al personal, por fugas de producto.

Figura 108. Cambio indicadores de presion y temperatura local THI

Fuente: Autores del proyecto

e Lubricacion de valvulas bloque, globo y de control. Esta tarea permite una
preservacion de estos elementos de control, los cuales con su constante
movimiento requieren un nivel basico de lubricacion, el cual permite que su
manipulacion por personal de operaciones sea mas aceptable, logrando una
mayor ergonomia, evitando fallas de estos equipos por ausencia de lubricacion

y evitando también lesiones al personal por su dificil manipulacién.
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Fuente: Autores del proyecto

Limpieza de elementos filtrantes en succion de equipos. Con el fin de
asegurar una operacion optima de equipos rotativos dentro de sus ventanas
operativas, en especial cuando hablamos de NPSHr, el cual se mide mediante
la presion de succion, se requieren acciones de mantenimiento con el fin de
realizar cambio o limpieza de elementos filtrantes a la succion y también
descarga de equipos, los cuales protegen los componentes internos de
llegada de solidos en suspension en fluidos como liquidos o gases. De esta
forma mantenemos las condiciones necesarias para que estos equipos operen
de acuerdo a sus condiciones de disefio, protegiéndolos y prolongando su

ciclo de vida.

Figura 110. Limpieza de elementos filtrantes en succién de equipos

Fuente: Autores del proyecto
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6.6 PLANEACION DE TAREAS

Para la planeacion de las tareas se disefio un plan, en el cual se listan todas las
actividades de mantenimiento a realizar por el personal de operaciones. Alli se
muestran las tareas especificas, los equipos en los que aplican su frecuencia,
método de ejecucion, el riesgo que presenta al momento de realizarla y una

descripcion mas detallada del objetivo de esta tarea.

En el caso de tareas emergentes, las cuales anteriormente hemos descrito que se
pueden presentar a falla, es decir, en cualquier momento no planeado, también
aplica el plan en lo referente a tipos de equipos que aplica, método de ejecucion,
el riesgo y el detalle de la tarea, sin embargo es de especial cuidado que la
ejecucion de una tarea emergente, no cause afectacién en las personas, medio
ambiente o instalaciones, debido a que no se cuenta con un tiempo suficiente

para su planeacion.

6.7 EJECUCION DE TAREAS

La ejecucién de las tareas programadas se realizard todos los dias en los
diferentes turnos operativos del personal, sin exceder el 20% del tiempo total del

turno, con el fin de poder dar tiempo a realizar sus demas labores operativas.

Para la ejecucion de las tareas, es necesario realizar la planeacion requerida con

el fin de poder completarla de una forma eficiente y segura.
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Figura 111. Pasos para ejecucién de tareas de mantenimiento
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Fuente: Autores del proyecto

6.8 CAPACITACION DEL PERSONAL

Para la correcta ejecucion de estas tareas y con el fin de lograr un alto estandar de
calidad en las mismas, evitando incidentes con las personas, medio ambiente e
instalaciones, es necesario capacitar al personal de operaciones en los diferentes
temas aqui tratados, con el fin de suministrar los conocimientos necesarios para
que la ejecucion de estas tareas, que en Ultimas resultan en una mayor
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, logrando estos dos aspectos, el
personal de operaciones, se beneficia enormemente ya que aspectos como
confiabilidad operacional, calidad de sus procesos y productos permiten un trabajo

mas estable.
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Los temas en los cuales se debe capacitar al personal son:

Tribologia en maquinas rotativas: lubricacion, desgaste, temperatura
Monitoreo y analisis de vibraciones mecanicas.

Sistemas auxiliares de lubricacion.

Instrumentacion basica.

Muestreo y andlisis de aceites lubricantes.

Operacion y mantenimiento de planes de sellado.

Lubricacion de equipos en general.

Mantenimiento de equipos instalados segun fabricante.

Disposicion de aceites y elementos usados.

6.9 MEDICION DE EFECTIVIDAD

La efectividad en la ejecucion de estas tareas sera medida de acuerdo a la

cantidad de tareas que se ejecutan en el mes y en especial su calidad. Con la

efectividad de estas tareas se espera lo siguiente:

Mejoramiento del lugar del trabajo, logrando unos equipos en mejores
condiciones y unas instalaciones mas agradables.

Aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos e instalaciones.
Obtener mayor disponibilidad de equipos en SB.

Reducir el numero de fallas y por lo tanto el Tiempo medio entre fallas.

Mejorar la mantenibilidad de los equipos con la correccion de fallas pequefias.
Mejoramiento continlo de las capacidades técnicas del personal de
operaciones.

Disminucion de la carga laboral al personal de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Realizada la revision de los diferentes equipos rotativos instalados en cada una de
las &reas de proceso analizadas se logro elaborar e identificar los diferentes y mas

comunes modos de falla que se presentan en estos activos.

Las bombas centrifugas fueron los equipos donde se evidencio el mayor nimero
de fallas, estos eventos causan un gran deterioro en la integridad del activo
viendose reflejada en los diferentes componentes de estas maquinas,

especialmente en los sellos mecanicos y rodamientos.

Se evidencia que muchas de las anomalias de los equipos rotativos pueden ser
detectadas facilmente, y que de ser prevenidas y corregidas a tiempo impactan

positivamente en la integridad del activo.

Para el caso del mantenimiento proactivo ejecutado por el personal de
operaciones se constatd que este tipo de acciones son muy escasas, ademas no
se tienen plenamente estandarizadas e identificadas y el factor determinante es la

poca capacitacion y conocimiento del tema.

Las nuevas tendencias de mantenimiento industrial, enfatizan la inclusion y
participacion activa del personal de operaciones en el mantenimiento basico de los
equipos bajo su responsabilidad y que apoyado y sustentado en estas

metodologias se optimiza el ciclo de vida de los activos.
Los equipos analizados se clasificaron de acuerdo a su criticidad, elaborando los

respectivos planes de mantenimiento, encaminados a prevenir fallas en los

mismos y mediante la aplicacién de RCM.
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Se requiere como premisa antes de ejecutar el plan de mantenimiento propuesto,
estructurar y fortalecer un plan de capacitacion al personal de forma continua y
constante en el cual adquieran las destrezas necesarias para la ejecucion segura

y correcta de las tareas de mantenimiento.

El objetivo principal de disefiar estos programas es el de mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos de las unidades, optimizando el proceso de

mantenimiento de los equipos y la progresiva reduccion de fallas.

La aplicacion de esta iniciativa a la par con el plan de mantenimiento programado
gue se les ejecuta a los diferentes equipos rotativos, fortalece significativamente la
confiabilidad y disponibilidad de estos, lo cual repercute finalmente en la

operacion mas confiable y segura de las diferentes unidades de proceso.
Esperamos finalmente que este trabajo logre cumplir sus objetivos, sirva para ser

aplicado y sea la guia para que otras personas 0 empresas mejoren sus

indicadores.
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ANEXOS

Anexo A Cuadro RCM de bombas

EQUIPO TIPO EQUIPO MODO DE FALLA |EFECTO DE FALLA CRITICIDADTIPO TAREA TAREA EJECUTOR [FRECUENCIA | REM
FALLA SELLO FALLA SELLO MECANICO. PRESENTA ESCAPE AL CHEQUEAR
MECANICO EXTERIOR, OPERADOR DETECTA LA FALLA, EN EL CASO M PTVO OPERACION SISTEMA | OPERADOR SEMANAL L
CRITICO MANEJA LA CONTINGENCIA CON LA AUXILIAR. DE SELLO
CHEQUEAR NIVEL DE
L PTVO ACEITE Y COMPLETAR OPERADOR DIARIA L
RUTA TRIBOLOGIA
FALLA RODAMIENTOS. DEFICIENCIA EN LA LUBRICACION, L PTVO DEL OPERADOR OPERADOR | SEMANAL L
ALTA TEMPERATURA EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, MEDICION
FALLA DEGRADACION DEL ACEITE. EL OPERADOR DETECTA LA
BOMBA RODAMIENTOS FALLA POR CAIDA DE FLUJO POR PARADA DE BOMBA , L PDTVO —l\'/ElliB’lleEgL?erJEFlsAé OPERADOR MENSUAL L
CENTRIFUGA MANEJA LA CONTINGENCIA CAMBIANDO POR LA AR
HORIZONTAL TIPO AUXILIAR L PDTVO TENDENCIAS OPERADOR MENSUAL L
VOLADIZO (VIBRACION -
APLICAR POLITICA
L PTVO ROTACION DE EQUIPO | OPERADOR | MENSUAL L
STAND BY
FALLA DE SOPORTERIA (FLEXIBILIDAD). SOBRE CHEQUEOS DEL
ESFUERZOS EN LOS EQUIPOS ASOCIADOS, POSIBLE
FALLA SOPORTERIA | Lo O B0 SOTATIVG, Bl OPERADOR REPORTA ™M PVTO OPERADOR SEGUN  [OPERADOR |  MENSUAL L
A MANTENIMIENTO.
FILTRO succion |ENSUCIAMIENTO PROGRESIVO DEL FILTRO, EL POR LIMPIEZA DE FILTRO POR
s OPERADOR DETECTA LA FALLA POR CAIDA DE FLUJO, L conmrcion | ereum ProcRAMA. |oPERADOR | oNBIRION L
MANEJA LA CONTINGENCIA CON EL EQUIPO AUXILIAR.
FALLA DE EMPAQUETADURA, ESCAPE AL EXTERIOR. EL AJUSTAR
FALLA OPERADOR DETECTA LA FALLA MANEJA LA POR
EMPAQUETADURAS |CONTINGENCIA CON LA AUXILIAR Y REPORTA A ™M CONDICION SEE'\,IGP'JA’\?SSLAD?gIROA'\I OPERADOR DIARIA L
MANTENIMIENTO.
DESGASTE DE LOS INTERNOS (VALVULAS, EMBOLO). EL MONITOREG DE
BOMBAS DESGASTE DE OPERADOR DETECTA LA FALLA POR ANALISIS
RECIPROCANTES INTERNOS OPERACIONAL, MANEJA LA CONTINGENCIA CON EL ™M PDTVO O AN s OPERADOR | SEMANAL -
BOMBAS EQUIPO AUXILIAR Y REPORTA A MANTENIMIENTO.
FALLA DE LA TRANSMISION. EL OPERADOR DETECTA LA
FALLA FALLA POR ANALISIS OPERACIONAL, MANEJA LA CHEQUEAR NIVEL DE
TRANSMISION  |CONTINGENCIA CON EL EQUIPO AUXILIAR Y REPORTA A L PTVO ACEITE Y COMPLETAR | OPERADOR DIARIA L
MANTENIMIENTO.
LIMPIAR FILTRO DE
FALLAN LOS INTERNOS ( TORNILLO). EL OPERADOR L PTVO SUCCION SEGUN OPERADOR MENSUAL L
DESGASTE DE  |IDENTIFICA LA FALLA POR ANALISIS OPERACIONAL PROGRAMA
INTERNOS MANEJA LA CONTINGENCIA Y REPORTA A ENGRASAR SEGUN
BOMBAS DE MANTENIMIENTO
TORNILLO N PTVO PROGRAMA OPERADOR MENSUAL L
FALLA SELLO FALLA DE SELLO MECANICO ESCAPE AL EXTERIOR , EL CHEQUEAR
s OPERADOR IDENTIFICA MANEJA LA CONTINGENCIA CON ™M PTVO OPERACION SISTEMA |OPERADOR | SEMANAL L
LA AUXILIAR Y REPORTA A MANTENIMIENTO DE SELLO
FALLA RODAMIENTOS. DEFICIENCIA EN LA LUBRICACION,
ALTA TEMPERATURA EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO,
DEGRADACION DEL ACEITE. EL OPERADOR DETECTA LA CHEQUEAR NIVEL DE
FALLA POR CAIDA DE FLUJO POR PARADA DE BOMBA , L PTVO ACEITE Y COMPLETAR OPERADOR DIARIA L
MANEJA LA CONTINGENCIA CAMBIANDO POR LA
AUXILIAR
FALLA L PDTVO ENGPSRABSGAF(RAISVIEAGUN OPERADOR MENSUAL L
RODAMIENTOS
FALLAN LOS RODAMIENTOS, SE FRENA LA BOMBA. EL MEDICION
BOMBA OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA POR CAIDA DE FLUJO, L POTVO VIBRACIONES OPERADOR | MENSUAL L
CENTRIFUGA MANEJA LA CONTINGENCIA CON EL EQUIPO AUXILIAR. TEMPERATURAé
VERTICAL REPORTA A MANTENIMIENTO ANALTZAR
TENDENCIAS
L PDTVO ViBRACION OPERADOR | MENSUAL L
TEMPERATUIRA )
MEDICION Y ANALISIS
N PDTVO TENDENCIA OPERADOR MENSUAL L
DESGASTE DE DESGASTE DE LOS INTERNOS, PERDIDA DE FLUJO. EL VIBRACIONES
INTERNOS OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA, MANEJA LA ANALIZAR
CONTINGENCIA Y REPORTA A MANETNIMIENTO N POTVO (-(,EIEEESICOIANS, OPERADOR |  MENSUAL N

TEMPERATURA )

Fuente: Autores del proyecto




Anexo B Cuadro RCM de turbinas motores y agitadores

EQUIPO TIPO EQUIPO MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CRITICIDAD[TIPO TAREA| TAREA EJECUTOR | FRECUENCIA EJEEG(’:‘ION
CHEQUEOS DEL
L PTVO OPERADOR SEGUN | OPERADOR UNﬁG’:ﬁgOR M
RUTINA
FALLA DE CHUMACERA . SE DISPARA LA TURBINA L PTVO CHEQUEAR NIVEL DE | yo0p ) oR | UNA VEZ POR M
OCASIONANDO DARO SEVERO , EL OPERADOR DETECTA ACEITE Y COMPLETAR TURNO
FALLA CHUMACERAS|LA FALLA POR CAIDA DE FLUJO , MANEJA LA
CONTINGENCIA CON EL EQUIPO AUXILIAR Y REPORTA A MEDICION
MANTENIMIENTO L PDTVO VIBRACIONES y OPERADOR | MENSUAL M
TEMPERATURAS
ANALIZAR
TENDENCIAS
L PDTVO (VIBRACION - OPERADOR | MENSUAL M
TEMPERATURA )
CHEQUEOS DEL
TURBINAS TURBINAS DE L PTVO OPERADOR SEGUN | OPERADOR | UNA VEZ POR M
VAPOR RUTINA
MONITOREO DE
L PTVO DIFERENCIAL DE | OPERADOR DIARIA M
PRESION
FALLA SISTEMA DE LUBRICACION, FORMACION DE
GOMAS, TAPONAMIENTO DEL FILTRO, CONTAMINACION POR CAMBIAR FILTRO DE POR
FALLA SISTEMA |DE ACEITE, DETERIORO DE CHUMACERAS, ALTA L CONDICION ACEITE SEGUN OPERADOR | o \p1cION M
LUBRICACION VIBRACION, FALLA DE CHUMACERA . SE DISPARA LA CONDICION
TURBINA OCASIONANDO DARNO SEVERO , EL OPERADOR
DETECTA LA FALLA POR CAIDA DE FL POR LIMPIAR ENFRIADOR POR
L CONDICION | SEGUN conpicion |OPERAPOR | conpicion M
DRENAR Y MUESTREAR
ACEITE POR
M PDTVO AGUA/SEDIMENTOS/P | OPERADOR | SEMANAL M
ARTICULAS
FALLA DE RODAMIENTOS: AUMENTO DE VIBRACION Y
TEMPERATURA, RUIDO ANORMAL,SE PEGAN LOS
MOTORES DE FALLA RODAMIENTOS, DISPARO DE PROTECCIONES. EL ENGRASAR SEGUN
MOTORES INDUCCION RODAMIENTOS |OPERADOR MANEJA LA CONTINGENCIA, EN EL CASO L PTVO PROGRAMA OPERADOR | MENSUAL L
CRITICO EL OPERADOR MANEJA LA CONTINGENCIA
REDUCIENDO EN UN 5% LA EFICIENCIA DE LA PL
FALLA DE RODAMIENTOS: AUMENTO DE VIBRACION Y
TEMPERATURA, RUIDO ANORMAL,SE PEGAN LOS
FALLA RODAMIENTOS, DISPARO DE PROTECCIONES. EL ENGRASAR SEGUN
RODAMIENTOS |OPERADOR MANEJA LA CONTINGENCIA, EN EL CASO N PTVO PROGRAMA OPERADOR | MENSUAL L
CRITICO EL OPERADOR MANEJA LA CONTINGENCIA
AGITADORES AGITADORES DE REDUCIENDO EN UN 5% LA EFICIENCIA DE LA PL
TANQUES
FALLA SELLO FALLA SELLO MECANICO. PRESENTA ESCAPE AL CHEQUEAR
MECANICO EXTERIOR, OPERADOR DETECTA LA FALLA, EN EL CASO M PTVO OPERACION SISTEMA |OPERADOR | SEMANAL L
CRITICO MANEJA LA CONTINGENCIA CON LA AUXILIAR. DE SELLO

Fuente: Autores del proyecto
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:ngranajes y filtros rotatorios




RAM

EQUIPO TIPO EQUIPO | MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CRITICIDADTIPO TAREA| TAREA EJECUTOR | FRECUENCIA |, AHF0
CHEQUEAR NIVEL DE
L PTVO | o ey CoMPLE A |OPERADOR | DIARIA L
FALLA DEL REDUCTOR: DANO DE RODAMIENTO Y
ENGRANAJES EN CASO CRITICO PARA EL CHILLER, EL MEDICION
OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA POR ANALISIS
FALLA ENGRANAJES | Jrai bl al MANEIA LA CONTIGENCIA BY- L PDTVO ¥éﬁ§‘é§i@i‘,§ié OPERADOR | MENSUAL L
PASSEANDO EL EQUIPO, REPORTA A MANTENIMIENTO.
REDUCIENDO EN UN 5% LA EFICIENCIA DE LA ANALIZAR
TENDENCIAS
L PDTVO (VIBRACION - OPERADOR | MENSUAL L
CAJAS DE REDUCTORES DE TEMPERATURA )
ENGRANAJES VELOCIDAD FALLA DE LA EMPAQUETADURA, ESCAPE AL EXTERIOR,
FALLA DE EL OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA MANEJA LA L POR REAPRETAR OPERADOR POR L
EMPAQUETADURA |CONTINGENCIA Y REPORTA A MANTENIMIENTO. CONDICION |  PRENSAEMPAQUE CONDICION
REDUCCION EFICIENCIA DE LA PLANTA.
DESGASTE DESGASTE PROGRESIVO DE CADENA Y PINONES:
POSIBLE ROTURA DE CADENA Y PINON OCASIONANDO CHEQUEAR NIVEL DE
CADENAS ¥ SALIDA DEL EQUIPO, REDUCIENDO LA EFICIENCIA DE LA L PTVO | ACEITE Y COMPLETAR | OPERADOR | DIARIA L
PINONES PLANTA
DARNO DE RODAMIENTOS EN PINONES Y TENSORES: SE
FRENA EJE,SE ROMPE EL ACOPLE, SE TAPONA EL CHILLER
FALLA Y ES NECESARIO PARARLO CON DISMINUCION DE ENGRASAR SEGUN
RODAMIENTOS  |EFICIENCIA DE LA PLANTA. EL OPERADOR MANEJA LA L PTVO PROGRAMA OPERADOR | MENSUAL L
CONTINGENCIA PARANDO EL EQUIPO Y DISMINUYENDO
CARGA EN 5%.
ROTURA DE LONA: SE PRESENTA ROTURA DE LONA,
PRESENTA CONTAMINACION DE PRODUCTO, EL CHEQUEOS DEL
LONA ROTA OPERADOR DETECTA LA FALLA POR ANALISIS L PTVO OPERADOR SEGUN |OPERADOR|  DIARIA L
OPERACIONAL Y DATOS DE LABORATORIO, MANEJA LA RUTINA
CONTINGENCIA Y REPORTA A MANTENIMIENTO.
SOLTURA DE ALAMBRES: SE PRESENTA
DESTENSIONAMIENTO. EN EL CASO CRITICO GENERA CHEQUEOS DEL
ALAMBRES SUELTOS [ROTURA DE LONA, EL OPERADOR DETECTA LA FALLA L PTVO OPERADOR SEGUN |OPERADOR|  DIARIA L
POR ANALISIS OPERACIONAN Y DATOS DE RUTINA
LABORATORIA, REPORTA A MANTENIMIENTO.
FALLA DE CUCHILLA: SE PIERDE EFICIENCIA EN CHEQUEOS DEL
DESALOJO DE CERA, EL OPERADOR DETECTA LA FALLA
FALLA CUCHILLAS |50 o e OPERACIONAL  REPORTA A N PTVO OPERARB$§\liEGUN MECANICA DIARIA L
FILTROS MANTENIMIENTO.
FILTROS ROTATIVOS AL
VACIO FALLA DE TORNILLO ( RODAMIENTO, BUJES, ACOPLE):
ESTA FALLA NO PERMITE LA EVACUACION DE CERA CHEQUEOS DEL
FALLA TORNILLO |HACIA LA BOTAS. EL OPERADOR DETECTA LA FALLA POR N PTVO OPERADOR SEGUN |OPERADOR|  DIARIA L
ANALISIS OPERACIONAL, MANEJA LA CONTINGENCIA Y RUTINA
REPORTA A MANTENIMIENTO.
CHEQUEAR NIVEL DE
. N PTVO OPERADOR |  DIARIA L
FALLA DEL REDUCTOR: DARNO DE RODAMIENTO Y ACEITE Y COMPLETAR
ENGRANAJES EN CASO CRITICO PARA EL EQUIPO, EL MEDICION
OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA POR ANALISIS
FALLA ENGRANAJES | 5 pEp A CIONAL, MANEJA LA CONTIGENCIA, REPORTA A N PDTVO _}’éﬁi’égﬁ_ﬁiﬁé OPERADOR | MENSUAL L
MANTENIMIENTO. REDUCIENDO EN UN 5% LA el
EFICIENCIA DE LA CARGA. TENDENCIAS
N PDTVO (VIBRACION . OPERADOR | MENSUAL L

TEMDERATIIRA

Fuente: Autores del proyecto
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‘iladores y compresores




RAM

EQUIPO TIPO EQUIPO MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CRITICIDAD[TIPO TAREA TAREA EJECUTOR | FRECUENCIA | RO o
FALLA DE RODAMIENTO: AUMENTO DE LA VIBRACION, SE ENGRASAR
FALLA DE PARA EL EQUIPO EL OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA
RODAMIENTOS |MANEJANDO LA CONTINGENCIA CON EL EQUIPO N PTVO R i UN | OPERADOR | SEMANAL N
ENFRIADORES VENTILADORES AUXILIAR.
FALLA DE CORREAS: NO HAY TRANSMISION SE PARA EL CHEQUEAR
FALLA CORREA |EQUIPO, EL OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA MANEJA LA L PTVO TENSION/DESGASTES | OPERADOR | SEMANAL L
CONTINGENCIA CON EL EQUIPO AUXILIAR. CORREAS
FALLA VALVULA SUCCION, DESCARGA: ALTA CHEQUEOS DEL
TEMPERATURA, CAIDA DE PRESION, BAJO FLUJO. SUENA
FALLA VALVULAS LA ALARMA, EL OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA L CMT OPERQB?&iEGUN OPERADOR DIARIA L
MANEJA LA CONTINGENCIA CON SISTEMA AUXILIAR.
FALLA DE INTERNOS, ANILLOS GUIA Y COMPRESION, MONITOREO
FALLA ANILLOS DE |CILINDRO, PISTON; PERDIDA EFICIENCIA DEL EQUIPO, EL
COMPRESION OPERADOR DETECTA LA FALLA, MANEJA LA L cemMT s noNSs OPERADOR DIARIA L
CONTINGENCIA CON EQUIPO AUXILIAR.
CHEQUEOS DEL
FALLA SISTEMA ENFRIAMIENTO DE LA S CAMISAS;
FALLA AUMENTO DE TEMPERATURA EN EL CILINDRO, DESGASTE L PTVO OPERADOR SEGUN  ( OPERADOR DIARIA L
ENFRIAMIENTO DE INTERNOS, EL OPERARADOR DETECTA LA FALLA POR RUTINA
PERDIDA DE EFICIENCIA, MANEJA LA CONTINGENCIA L POR LIMPIAR ENFRIADOR | (ocpnoon POR L
CON EL EQUIPO AUXILIAR. CONDICION | SEGUN CONDICION CONDICION
CHEQUEOS DEL
RECIPROCANTES L PTVO OPERADOR SEGUN | OPERADOR DIARIA ™M
RUTINA
MONITOREO DE
L PTVO DIFERENCIAL DE OPERADOR DIARIA ™M
FALLA SISTEMA DE LUBRICACION, FORMACION DE PRESION
GOMAS, TAPONAMIENTO DEL FILTRO, CONTAMINACION
FALLA SISTEMA |DE ACEITE, DETERIORO DE CHUMACERAS, ALTA L POR CA;"SE’}‘_:?;;EEE% DE OPERADOR POR ™
LUBRICACION  |VIBRACION, FALLA DE CHUMACERA . SE DISPARA LA CONDICION ConbraIoN CONDICION
TURBINA OCASIONANDO DANO SEVERO , EL OPERADOR
DETECTA LA FALLA POR CAIDA DE FL
POR LIMPIAR ENFRIADOR POR
L CONDICION | SEGUN conpicion | ©PERADOR | conprcron ™M
COMPRESORES DRENAR Y MUESTREAR
ACEITE POR
Y] PDTVO AGUA/SEDIMENTOS/P | OPERADOR | SEMANAL ™M
ARTICULAS
CHEQUEOS DEL
™M PTVO OPERADOR SEGUN | OPERADOR DIARIA ™M
RUTINA
FALLA LA CHUMACERA, INCREMENTA LA VIBRACION, MEDICION
FALLA CHUMACERAS |SUENA LA ALARMA, EL OPERADOR IDENTIFICA LA FALLA, M PDTVO VIBRACIONES y OPERADOR SEMANAL M
SOLICITA DIAGNOSTICO. FINALMENTE PARA LA PLANTA TEMPERATURAS
ANALIZAR
TENDENCIAS
M PDTVO (VIBRACION - OPERADOR SEMANAL M
TEMPERATURA )
CHEQUEOS DEL
L PTVO OPERADOR SEGUN OPERADOR DIARIA M
CENTRIFUGOS RUTINA
MONITOREO DE
L PTVO DIFERENCIAL DE OPERADOR DIARIA M
FALLA SISTEMA DE LUBRICACION, FORMACION DE PRESION
GOMAS, TAPONAMIENTO DEL FILTRO, CONTAMINACION
FALLA SISTEMA |DE ACEITE, DETERIORO DE CHUMACERAS, ALTA L POR CA'\A"EIE’?_'EEF;'—ETR?\‘ DE OPERADOR POR. “
LUBRICACION VIBRACION, FALLA DE CHUM&CERA . SE DISPARA LA CONDICION CONDICISE CONDICION
TURBINA OCASIONANDO DARNO SEVERO , EL OPERADOR
DETECTA LA FALLA POR CAIDA DE FL N POR LIMPIAR ENFRIADOR | oo co o o POR “
CONDICION SEGUN CONDICION CONDICION
DRENAR Y MUESTREAR
ACEITE POR
M PDTVO AGUA/SEDIMENTOS/P OPERADOR SEMANAL M
ARTICULAS
* Condicionen visual del aceite ( Viscocidad, color, consistenaciay contenido de particulas N NINGUNO
il Condicion de presion diferencial a traves ¢ L BAJO
o Condiciones de Presion en la succion del equipo, que muestre obstruccion ™M MEDIO
sk Analisis de laboratori especializado (Cont H ALTO

Fuente: Autores del proyecto
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METODO o
ITEM TAREA EQUIPO FRECUENCIA| HERRAMIENTA RIESGO DESCRIPCION
Bombas Centrifugas Horizontales vy L
verticales
. Recoleccion Manual Recoleccion de datos para Monitoreo y Analisis de Vibraciones con
Turbinas de vapor Semanal M . .
( Colector ) equipo portatil
Motores Electricos L
1 Monitoreo de Vibraciones.
. . . Monitoreo y Analisis de Vibraciones
Turbo Compresores y Generadores Diaria Monitoreo en linea N l y ! - ! . \
con equipo de analisis en linea
Ventiladores ( Rodamientos ) ] M ] . . o
Recoleccion Manual ( Recoleccion de datos para Monitoreo y Analisis de Vibraciones con
Semanal . i
Colector ) equipo portatil
Reductores de velocidad L
Bombas Centrifugas Horizontales y L
verticales
Turbinas de vapor Semanal Medir temperatura con M Momtgreo de temperatura del equo
Pirometro con Pirometro o Camara termografica
Motores Electricos L
Monitoreo de temperaturas - ) ) Monitoreo de temparatura
2 p Turbo Compresores y Generadores Diaria Monitoreo en linea N . P )
de Operacion. con equipo de analisis en linea
Ventiladores ( Rodamientos ) M
Reductores de velocidad Semanal Medir temperatura con L Momtgreo de temperatura del equo
Pirometro con Pirometro o Camara termografica
Consolas de Lubricacion forzada o L
Niebla
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METODO o

ITEM TAREA EQUIPO FRECUENCIA HERRAMIENTA RIESGO DESCRIPCION
Bombas Centrifugas Horizontales y M
verticales
Turbinas de vanor Semanal Visual M Analisis visual del estado del aceite tomando muestra, verificando
P color, viscocidad, particulas o presencia de metales
Motores Electricos M
3 Analisis de estado de aceite y Turbo Gompresores y Generadares Diaria Visualy Laboratorio ¥ Analisis visual y de laboratorio especializado ( Conteo de particulas,
condiciones de lubricacion. ferrografia, Viscocidad
Ventiladores ( Rodamientos ) M
i Analisis visual del estado del aceite tomando muestra, verificando
i Semanal Visual o ) . '
Reductores de velocidad M color, viscocidad, particulas o presencia de metales
Consolas de Lubricacion forzada o
. M
Niebla
Bombas Centrifugas Horizontales y M
verticales Segun Recipientes para aceite
Turbinas de vapor condicion* nuevo y usado M
Motores Electricos M
Segin Realizar cambio total de Realizar cambio total de aceite en cajas de balineras o carter del
4 Cambios de aceite de lubricacion. | Turbo Compresores y Generadores | analisis aceite en Parada de H | eauipo, segin resultados visuales o de laboratorio, conservando
laboratorio™** planta especificaciones del mismo como tipo ( sintetico o mineral ) grado
ISOy nivel
Ventiladores ( Rodamientos )
Reductores de velocidad Segun Recipientes para aceite
e *
Consolas de Lubricacion forzada o condicion uevo y usatlo M

Niebla




ITEM

TAREA

EQUIPO

FRECUENCIA|

METODO o
HERRAMIENTA

RIESGO|

DESCRIPCION

Rotacion de equipos en SB

Bombas Centrifugas Horizontales y
verticales

Turbinas de vapor

Motores Electricos

Turbo Compresores y Generadores

Ventiladores

Cada 3 dias

Reductores de velocidad

Semanal

N/A

1. Verificar estado de lubricacion del equipo a rotar o colocar en
servicio para realizar pruebas.

2. Girar manualmente o con ayuda de medio motriz los equipos en
SB, SF o por MTTO, con el fin de evitar fallas por dafio en cojinetes
o rodamientos.

3. Aplicar plan de colocar en servicio equipo en SB, con el fin de
conocer su estado real e identificar fallas ocultas

Verificacion de Sistemas
de Plan de sellado

Bombas Centrifugas
Horizontales y verticales

Semanal

Pirometro,
herramientas varias

1. Este instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo si la presion de
descarga sobrepasa las 50 psi.
2. Verificar la limpieza del filtro.
3. Que el intercambiador no se encuentre obstruido.

4. La temperatura del liquido que sale del intercambiador se
encuentre 10°C o 50°F minimo por debajo de la temperatura de
vaporizacion del producto.

Verificar nivel de fluido barrera, liquido compatible con producto
bombeado.

El manémetro tenga el rango apropiado para el servicio.
Asegurar la presion del plan de sellado segun disefio, descartar
fugas de Fluido barrera. Reponer si se requiere.

Verificar que cuando el fluido a inyectar sea vapor este deber seco.
La presion del vapor seco inyectado debe estar entre 3y 5 psi. Para
esto seleccionar un Pi de rango adecuado.

Cambios de filtros de lubricacion.

Consolas de Lubricacion forzada o
Niebla

Trimestral o
por
condidion**

Elementos filtrantes,
llave de cadena

Cambiar elemento filtrante de consolas de lubricacion sacando de
servicio el filtro por medio de by pas o colocando en servicio
elemento auxiliar. Tener cuidado con alta presion de aceite y de
dejar los equipos sin lubricacion




METODO o

ITEM TAREA EQUIPO FRECUENCIA RIESGO| DESCRIPCION
Q HERRAMIENTA
Bombas Centrifugas Horizontales y M
verticales
Turbinas de vapor M 1. Corregir fuentes de suuedf\d comq fugas de aceites o liquidos
que dafien la pintura
_ 2. Realizar limpieza mecanica o quimica del equipo.
Motores Electricos M 3. Recuperar estado exterior del equipo aplicando pintura segin
Papel lija, grata codigo de colores.
8 Limpieza y pintura de equipos Turbo Compresores y Generadores Anual mecanica, cepillo de M 4. ldentifcar en el equipo sentido de rotacion, tipo y nivel de
acero, brichas, pintura, lubricante, puntos de monitoreo de vibraciones y temperatura.
Ventiladores M 5. Establecer plan sistematico de Iimp'ieza del equipo para realizar
su preservacion.
Reductores de velocidad M
Consolas de Lubricacion forzada o
) M
Niebla
Cambio Indicadores de presion y|En todos los equipo por falla del . Cambio de instrumentos de Presion y Tempartura locales segln
9 Por falla Tls, herramientas. M - ; . . )
temperatura local THI Instrumento (Pl o TI) procedimiento, cuidando de aplicar bloqueo del equipo a cambiar.
10 Lubricacion de valvulas bloque, globo y Valvulas blogue, globo y de control Mensual Pls, herramientas. L Realizar lubricacion con grasa de vastagos y bujes de Valvulas
de control. blogue, globoy de control
Bombas Centrifugas Horizontales y M
1 Limpieza o cambio de elementos verticales Segun Elementos filtrantes, Realizar limpieza o cambio de elementos filtrantes en la succion de
filtrantes en succion de equipos. condicion*** llaves bombas o compresores, segln su condicion o por tiempo.
Turbo Compresores y Generadores M
Cajas de rodamientos M
Realizar engrase de cajas de rodamientos en turbinas, bombas,
. Engrasadora, llaves ) L .
12 Engrase de mecanismos Motores Mensual . M motores segln procedimiento y con el tipo de grasa recomendada
varias, trapo. : o .
por fabricante o especialista de Lubricacion.
Turbinas M
*  Condicionen visual del aceite ( Viscocidad, color, consistenaciay contenido de particulas N NINGUNO
*  Condicion de presion diferencial a traves del equipo o cada 3 meses L  BAJO
** Condiciones de Presion en la succion del equipo, que muestre obstruccion M MEDIO
= Analisis de laboratori especializado ( Conteo de particulas, ferrografia, Vist H ALTO

Fuente: Autores del proyecto




Anexo F Plan de tareas de mantenimiento para sistemas de sellado

PLAN DE
SELLADO

DESCRIPCION

APLICACIONES

ELEMENTOS
DEL PLAN

ACTIVIDADES DE VERIFICACION

11

Circulacion desde la descarga de la bomba hasta
las caras de sello, pasando por una Placa Orificio
(Agujero de Restriccion)

Bombas horizontales.

Liquidos limpios.

Servicio General.

Placa Orificio

13

Circulacién desde la cavidad de sellado hasta la
succion pasando por una Placa Orificio
(Agujero de Restriccion)

Bombas horizontales o
verticales.

Liquidos limpios.

Servicio General.

Placa Orificio

Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo si la presion de
descarga sobrepasa las 50 psi.

22

Circulacion desde la descarga hasta la cavidad de
sellado pasando por de una placa orificio, un filtro y
un intercambiador de calor.

Bombas horizontales.

Placa Orificio

Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo.

Liquidos limpios a altas
temperaturas con eventuales

Filtro en *Y”

Verificar la limpieza del filtro

Intercambiador de

Verificar que el intercambiador no se encuentre obstruido

52

Circulacion forzada a través de un anillo de bombeo
o por efecto termosifonico de liquido de barrera no
presurizado contenido en un reservorio.

particulas. Calor
ETICAr qUE T e peTaTuTa UeT TqUTaU (U Sare UeT TeT TOTSE
Termémetro o o P . P
mOme encuentre 10°C o 50°F minimo por debajo de la temperatura de vaporizacién
Bimetalico
Bombas horizontales o . . . . . "
Reservorio Verificar nivel de fluido barrera, liquido compatible con producto bombeado.

verticales.

Arreglo de sellos duales no
presurizados (11/52 y 13/52)

Placa Orificio

Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo.

Liquidos que se cristalizan o
vaporizan al contacto
atmosferico.

Manémetro

Verificar que el manémetro tenga el rango apropiado para el servicio.

Liquidos peligrosos de baja
concentracion.

Switch de Nivel
(Opcional)

Verificar que liquido circule correctamente. Entrada al sello por la parte
inferior y salida por la parte superior. La tuberia de salida debe estar mas
caliente que la tuberia de entrada

Liquidos explosivos o
inflamables

Switch de Presion

Vélwulas de
bloqueo para
Venteo y Drenaje

Verificar que el switch de presion se encuentre calibrado para punto de
disparo entre 10 y 20 psi subiendo. El sistema no es presurizado y debe estar
venteado. La valvula de venteo debe estar abierta. El sistema debe tener una
placa orificio en la linea de venteo.

53

Circulacién forzada a través de un anillo de bombeo
o por efecto termosifonico de liquido de barrera
presurizado contenido en un reservorio.

Bombas horizontales o

Reservorio Verificar que el manémetro tenga el rango apropiado para el servicio.
verticales.
ETIICAr qUE T SWITCIT Ue PresIoNSe ENTueTTe CanuTauy DajarTyPara queSe
Arreglo de sellos duales Manémetro active 5 psi por encima de la presion del liquido de barrera. La presion del

presurizados (dobles)

liquido de barrera debe estar 30 psi (2 bar) por encima de la presion en la

Liquidos que cristalizan o
vaporizan al contacto
atmosferico.

Switch de Nivel

Verificar que el switch de nivel se active cuando no se observe liquido en la
mirilla del reservorio.

Liquidos peligrosos de alta
concentracion.

Switch de Presion

Verificar que liquido circule correctamente. Entrada al sello por la parte
inferior y salida por la parte superior. La tuberia de salida debe estar mas
caliente que la tuberia de entrada

Liquidos explosivos o
inflamables

Vélwulas de
bloqueo para
Venteo y Drenaje

Asegurar valvulas de drenajes y venteos cerrados por ser sistema
presurizado.

Sistema de
presurizacion con
Nitrogeno

Asegurar la presion del plan de sellado segun disefio, descartar fugas de
Fluido barrera. Reponer si se requiere.

62

Conexiones para Lavado y Drenaje para efectuar
lavado con fluido externo (vapor, agua, etc.)

Bombas horizontales o

Valvula Check

Verificar que que la valvula Check opere correctamente.

verticales.
" Vélvula de . . :
Arreglo de sellos sencillos. Bloqueo Verificar que cuando el fluido a inyectar sea vapor este deber seco.
Verificar que se tenga instalado en el sistema un trampa de vapor.
Fluidos que cristalizan al
contacto atmosferico o produce .
Manémetro.

depésitos sélidos que atasquen
0 peguen las caras del sello

La presion del vapor seco inyectado debe estar entre 3 y5 psi. Para esto
seleccionar un Pi de rango adecuado.

Fuente: Autores del proyecto

Anexo G Procedimiento cambio de areite en bombas, reductores y turbinas
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO CODIGO VerSIOn: # 01
POR OPERACIONES
POP - 001 Fecha: 01/09/2013
DESCRIPCION DE LA TAREA REQUISITOS O PRECONDICIONES:

CAMBIAR ACEITE LUBRICANTE BOMBAS, TURBINAS, REDUCTORES

PLAN: 2,Lubricante adecuado segln carta de lubricacion disponible

1 Drenar el equipo totalmente

2  Drenar aceite con drenaje abierto

3 Cerrar drenaje

4  Verificar nivel del equipo

1,Tener disponibilidad de aceite

3,Equipo este parado
4, Realizar seun resultados de analisis de aceite o cambio por
frecuencia segun aplique.

5,Conocer el nivel correcto del equipo

6,Tener accesorios dsiponibles

7, Personal Capacitado y entrenado

5 Instalar tapén y venteo

6  Registrar accion en hoja de lubricacién

Equipos de Proteccion Personalestandar

EPP

No Tarea Quién

Riesgo

Drenar el equipo totalmente

Consecuencia

PLAN: |realizar paso 1,1 al 1,2
1 1,1|Abrir drenaje al 100% OP L No se puede realizar actividad
2,2|Recoger aceite gastado OP L contaminacion en el area
Adicionar aceite con drenaje abierto
2 PLAN: |Realizar paso 2,1 al 2,2
2,1|Seleccionar aceite adecuado L Dafio del equipo
2,2|Adicionar aceite nuevo al equipo para retirar aceite gastado Daii i
Cerrar drenaje
3 PLAN: |realizar paso 3,1
3,1|Cerrar drenaje cuando salga aceite nuevo y limpio. No se deben OoP L Perdida de confiabilidad de la maquina.
evidenciar lodos, gomas, grumos, agua o particulas sélidas
Recuperar nivel de aceite
PLAN: |Realizar paso 4,1 al 4,2
4 4,1|Adicionar aceite hasta el nivel indicado OP L dafio del equipo
4,2|Verificar el nivel de aceite del equipo OP L dafio del equipo
Instalar venteo y tapon
5 PLAN: |realizar paso 5,1 al 5,2
5,1|Instalar tap6n L pérdida de aceite
5,2|Instalar venteo L inaci
Registrar accién en hoja de lubricacién del equipo
6 PLAN: |Realizar paso 6,1
6,1|Registrar fecha y cantidad de aceite OP N Perdida de registros de confiabilidad
histérica del equipo

Haboré: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprob6: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto
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Anexo H Procedimiento cambio indicadores de temperatura

CODIGO ion:
PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO Version: # 01
POR OPERACIONES .
POP - 001 Fecha: 01/09/2013
DESCRIPCION DE LA TAREA REQUISITOS O PRECONDICIONES:
CAMBIAR INDICADORES DE TEMPERATURA LOCALES THI BIMETALICOS |1 Disponibilidad de accesorios
PLAN: 2 Operador entrenado y capacitado.
3 Rango del Tl el doble de gama al del proceso
4 Longitud y estado del termopozo predeterminados
1 AFLOJAR BIMETALICOTHI
5 Estado de la rosca del termopozo y bimetalico revisadas
2  VERIFICAR ESCAPEDEL TERMO POZO P y
6 Ausencia de escape en el termopozo
3 RETIRARTERMOCUPLA O BIMETALICO
7 Conocimiento preciso de las condiciones del proceso
4 INSTALARBIMETALICO
8 Data sheet del instrumento disponible
5 VERIFICARLECTURA REAL
PP
Equipos de Proteccion Personalestandar
No Tarea Quién[ . Consecuencia
Riesgo
AFLOJAR BIMETALICO THI
1 PLAN: |realizar paso 1,1 al 1,2
1,1|Instalar llave de expansion en cuadrante y aflojar instrumento OoP L Dafio del accesorio
VERIFICAR ESCAPE DEL TERMO POZO
2 PLAN: |Realizar paso 2,1 al 2,2
2,1|Realizar inspeccion visual si presenta escape el termopozo OP L No se realiza la actividad
RETIRAR TERMOCUPLA O BIMETALICO
3 PLAN: |realizar paso 3,1
3,1|Desenroscar totalmente el bimetalico y retirarlo OoP L No se realiza actividad
3,2|Verificar estado de roscas del bimetalico y termopozo OP L No se puede instalar instrumento
INSTALAR BIMETALICO
PLAN: |Realizar paso 4,1 al 4,2
4,1]Instalar cinta de teflén a la rosca del bimetalico OP L Presenta escape por rosca
4 4,2|Roscar manualmente bimetalico en termopozo OP L Dafio de la rosca
4,3|Realizar ajuste instalando llave de expansion en el cuadrante y ajustaj OP L Presenta escape
4,4 Verificar que la caratula del instrumento quede en posicion adecuada OoP L No se pude tomar lectura en campo
VERIFICAR LECTURA REAL
5 |JPLAN: |realizar paso 5,1 al 5,2
5,1|Verificar en campo de la lectura real con pirémetro OoP L Lectura del instrumento no confiable
Elaboré: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprobd: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto
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Anexo | Procedimiento cambio de indicadores de presién

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO POR
OPERACIONES

CODIGO Version: # 01
POP - 001 Fecha: 01/09/2013

DESCRIPCION DE LA TAREA

CAMBIAR INDICADOR DE PRESION PARA EQUIPO ROTATIVO

PLAN:

1 CERRARVALVULA BLOQUE PRINCIPAL
2 DRENAR EQUIPO

3 RETIRAR INDICADOR DE PRESION

4 INSTALAR INDICADOR DE PRESION

5 NORMALIZAR SISTEMA

REQUISITOS O PRECONDICIONES:

1 Area seguray despejada

2 Disponibilidad de herramientas

3 Cuando en el equipo presenta alta vibracion instalar pi con
sellos de glicerina en la caratula

4 Disponibilidad de accesorios

5 Plque se va instalar con el doble del rango de la presion del
equipo

6 Siel producto en la linea de proceso es vapor instalar
coleta

7 Manifold sin escapes
8 Operador capacitado y entrenado

9 Data sheet del instrumento disponible

EPP

Equipos de Proteccion Personalestandar

No Tarea

Quién|Riesgo Consecuencia

CERRAR VALVULA BLOQUE PRINCIPAL

PLAN: |realizar paso 1,1 al 1,2

1,1|Cerrar manualmente valvula de bloque

OoP L No se pude realizar el trabajo

1,2|Verificar escape

OP L Perdida de producto

DRENAR EQUIPO

PLAN: |Realizar paso 2,1 al 2,2

2 2,1]|Abrir valvula de drenaje con llave para tubo de 8" OP L Queda linea presionada
2,2|Verificar que el sistema sea depresionado OP L No se realiza actividad
2,3|Destapar con una varilla si el drenaje se encuentra obstruido OP L Queda presionado el sistema

RETIRAR INDICADOR DE PRESION

PLAN: |realizar paso 3,1

3,1|Utilizar llave de expansion en el cuadrante y llave para tubo instalar en la

3 linea de toma OP L Dafios de accesorios
3,2|Realizar una posicién de 45 grados con las herramientas para retirar con
facilidad el PI OP L Dafios de accesorios
INSTALAR INDICADOR DE PRESION
PLAN: |Realizar paso 4,1 al 4,2
4,1|Aplicar cinta de teflén o permatex en rosca del Pl OP M Escape por rosca
4 4,2|Roscar manualmente indicador de presion OoP L Escape por rosca
4,3|Reapretar con llave para tubo y expansion OoP L Dafio en cuadrante
4,4|Instalar indicador en una posicién adecuada para visualizar lectura OoP L No se pude tomar lectura
NORMALIZAR SISTEMA
5 PLAN: |realizar paso 5,1 al 5,2
5,1|Cerrar vélvula de drenaje OP M Perdida del producto
5,2 Abrir valvula de toma con llave de tubo de 8" OP L No hay lectura

Elaboré: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprob6: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto

Anexo J Procedimiento de engrase de mecanismos y acoples
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO POR
OPERACIONES

CODIGO Version: # 01

POP - 001 Fecha: 01/09/2013

DESCRIPCION DE LA TAREA

ENGRASE DE MECANISMOS Y ACOPLES

1 UBICACION DE LOS PUNTOS DE ENGRASE

2  REALICELA ACCION DE ENGRASAR

3 VERIFIQUE LA OPERABILIDAD DEL MECANICOS O ACOPLE

REQUISITOS O PRECONDICIONES:

1.Disponibilidad de grasa de acuerdo a la marca del los
equipos a engrasar.

2.Equipo para engrasar (Engrasadora).
3. Graseras cuando se requieran cambiar o instalar.
4. Conocimiento de la cantidad y tipo de grasa requerida.

5. Llave expansiva para retirar graseras si se requiere.

EPP

Equipos de Proteccion Personalestandar

No Tarea Quién| Riesgo Consecuencia
UBICACION DE LOS PUNTOS DE ENGRASE.
PLAN: |realizar paso 1,1 al 1,2
1,1|Identifique cuantos puntos tiene el elemento a engrasar. OP L No hay referencia para realizar actividad
1 1.2|limpie las graseras con un trapo quitando el polvo y grasa vieja. OP L Contaminar el equipo a engrasar
1.3|Presiones con un punzoén, lapicero, puntilla la esfera de la grasera, esta debe] OP L No engrasar adecuadamente
1,4|Sila v_gsfer_a no se retrae, significa que esta pegada y se debe cambiar para op L No engrasar adecuadamente
permitir el ingreso de grasa nueva.
REALICE LA ACCION DE ENGRASAR
PLAN: |Realizar paso 2,1 al 2,2
2.1 [Cuando tiene doble grasera quite una para verificar la salida de grasa. OP L No se engrase adecuadamente
2.2 |En los mecanismos que tienen una sola grasera la verificacion se hace
. . . OP L No se engrase adecuadamente
inspeccionando el exceso de grasa al rededor del mecanismo.
2 2.3|Posicioné la punta de la engrasadora sobre la grasera asegurandose el op L Perdidada de grasa y no engrase
ajuste adecuado. adecuado
2.4|Inyecte grasa de a tres bombazos y verifique la salida de grasa por los op L No se engrase adecuadamente
puntos 2.1 0 2.2, hasta que vea grasa nueva.
2.5[No bombear mas de 10 veces. OP L Sobresaturar el mecanismo de grasa
2.6|Instale las graseras que haya retirado. OP M Peridad de la grasa rapidamente
VERIFIQUE LA OPERABILIDAD DEL MECANICOS O ACOPLE
3 |PLAN: |realizar paso 3,1
3.1 Verifique que el mecanicos opera correctamente. OP M Dafio del equipo

Elaboré: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprobo: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto
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Anexo K Procedimiento para medir, analizar y realizar toma de temperaturas

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO POR
OPERACIONES

CODIGO

POP - 001

Version: # 01
Fecha: 01/09/2013

DESCRIPCION DE LA TAREA

MEDIR ,ANALIZAR Y REALIZAR TOMA DE TEMPERATURA A EQUIPO ROTATIVO

PLAN:
1 Tomar datos en motor eléctrico
2 Tomar datos en bomba accionada por motor
3 Tomar datos en laturbina

4  Tomar datos en bomba accionada por turbina

5 Descargarondaal programade tribologia.

REQUISITOS O PRECONDICIONES:

1, Operador entrenado y capacitado.

2, Equipo debe estar en operando.

3, Contar con pirémetro en buen estado.

Equipos de Proteccion Personalestandar

EPP

No Tarea

Quién

Tomar datos en motor eléctrico

PLAN: [realizar paso 1,1 al 1,2

Riesgo

Consecuencia

1 1,1| Tomar temperatura del cuerpo del motor (MT) OP L Deterioro de rodamientos, dafio al motor
1,2| Tomar temperatura del lado acople del motor (MBT) OP L Deterioro de rodamientos.
1,3| Tomar corriente del motor (M) ( si es posible) OP L Dafio en motor por sobrecarga

Tomar datos en bomba accionada por motor

PLAN: [Realizar paso 2,1 al 2,2

2,2| Tomar temperatura del lado acople.(PCT)

Deterioro del aceite, friccion interna de

oP L .
piezas
2 2,3| Tomar temperatura del lado exterior. (PDT) op L Deterioro del aceite o friccion interna de
piezas
2,4| Tomar presion de descarga del fluido. (PD) OP L Deterioro de internos de la bomba o sellos
2,5| Tomar temperatura del fluido en la succién. (TS) OP L Deterioro de internos de la bomba o sellos
2,6| Tomar temperatura del fluido en la descarga. (TD) OP L Deterioro de internos de la bomba o sellos

Tomar datos en laturbina

PLAN: [realizar paso 3,1

3,1| Tomar temperatura del lado exterior. (NAT). Lado gobernador

Deterioro del aceite, friccion interna de

OoP L .
3 piezas
3,2| Tomar temperatura del lado acople.(NBT) op L Deterioro del aceite, friccion interna de
piezas
3,3| Tomar temperatura en cuerpo de la turbina. (NT) op L Deterioro del aceite, friccion interna de

Tomar datos en bomba accionada por turbina

PLAN: |Realizar paso 4,1 al 4,2

piezas

4,1| Tomar temperatura del lado acople.(PCT) OP N Deterioro del aceite, friccion interna de

4 4,2| Tomar temperatura del lado exterior. (PDT) OP N Deterioro del aceite o friccion interna de
4,3| Tomar presion de descarga del fluido. (PD) OoP N Deterioro de internos de la bomba o sellos
4,4| Tomar temperatura del fluido en la succion. (TS) OP N Deterioro de internos de la bomba o sellos
4,5| Tomar temperatura del fluido en la descarga. (TD) OP N Deterioro de internos de la bomba o sellos

Descargarondaal programade tribologia.

PLAN: [realizar paso 5,1 al 5,2

5,1 |Conectar CSly descargar datos al sistema. OP L Baja confiabilidad de los equipos.
5,2 | Comprobar envio de datos al sistema. OP L No andlisis de datos por parte de ATP.
5 5,3 |Ver y comparar tendencias de temperaturas y vibraciones. op L Imposibilidad para comprobar confiabilidad
de equipos
5,4 |Verificar tendencia de datos de temperatura si hay incremento solicitar op L Dafio de equipo
valoracion de ATP.
5,5 | Reportar tribologia a supervisor con anomalias encontradas OP L Imposibilidad para verificar la informacion.

Elaboré: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprob6: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto
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Anexo L Procedimiento para medir, analizar y tomar datos de vibracion de

equipo rotativo

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO POR cobico Version: # 01
OPERACIONES POP-001 | Fecha: 01/09/2013
DESCRIPCION DE LA TAREA REQUISITOS O PRECONDICIONES:
MEDIR, ANALIZAR Y TOMAR DATOS DE VIBRACION DEL  EQUIPO ROTATIVO
PLAN:
1 Tomar datos en motor eléctrico 1, Operador entrenado y capacitado.
2 Tomar datos en bomba accionada por motor 2. Equipo debe estar operando.
3 Tomar datos en la turbina 2. Contar con equipo CSly pirometro en buen estado.
EPP

4  Tomar datos en bomba accionada por turbina

. . Equipos de Proteccion Personalestandar
5 Descargaronda al programa de tribologia.

No Tarea Quién|Riesgo Consecuencia
Tomar datos en motor eléctrico
PLAN: |realizar paso 1,1al 1,2
1 1,1| Tomar vibracion horizontal (MAH) y vertical (MAV) de lado exterior. oP L Deterioro de rodamientos.
1,2| Tomar vibracion horizontal (MBH), vertical (MBV) y axial (MBA) de lado OoP L Deterioro de rodamientos
Tomar datos en bomba accionada por motor
PLAN: |Realizar paso 2,1 al 2,2
2 2,1|Tomar vibracién horizontal (PCH) y vertical (PCV) de lado acople. op L Deterioro de rodamientos o
cojinetes/exposicién a equipo rotativo
2,2|Tomar vibracién horizontal (PDH), vertical (PDV) y axial (PDA) de lado op L Deterioro de rodamientos o cojinetes
exterior.
Tomar datos en laturbina
PLAN: |realizar paso 3,1
3 3,1| Tomar vibracién horizontal (NAH) y vertical (NAV) de lado exterior. OP L Deterioro de rodamientos o cojinetes
3,2| Tomar vibracién horizontal (NBH),vertical (NBV) y axial (NBA) de lado acople op L Deterioro de rodamientos o cojinetes
Tomar datos en bomba accionada por turbina
PLAN: |Realizar paso 4,1 al 4,2
4 4,1| Tomar vibracién horizontal (PCH), vertical (PCV) y axial (PCA) de lado acople.] OP N Deterioro de rodamientos o cojinetes
4,2|Tomar vibracion horizontal (PDH) y vertical (PDV) de lado exterior. oP N Deterioro de rodamientos o cojinetes
Descargarondaal programade tribologia.
PLAN: |realizar paso 5,1 al 5,2
5,1 |Conectar CSly descargar datos al sistema. OP L Baja confiabilidad de los equipos.
5,2 |Comprobar envio de datos al sistema. OP L No andlisis de datos por parte de ATP.
5,3 |Ver y comparar tendencias de temperaturas y vibraciones. opP L Imposibilidad para comprobar confiabilidad
5 de equipos
5,4 |Verificar tendencia de datos de vibracion si hay incremento solicitar op M Dafio de equipo
valoracion de ATP.
5,5 |Verificar tendencia de datos de temperatura si hay incremento solicitar op M Dafio de equipo
valoracion de ATP.
5,6 |Reportar tribologia a supervisor con anomalias encontradas OP L Imposibilidad para verificar la informacion.
Elaboré: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprob6: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto
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Anexo M Procedimiento para toma de muestras de aceite de lubricacion

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO POR
OPERACIONES

CODIGO Version: # 01

POP - 001 Fecha: 01/09/2013

DESCRIPCION DE LA TAREA

TOMAR UNA MUESTRA DE LUBRICACION

1 LIMPIEEL PUNTO DEMUESTRA

2  DRENECARTER O CONSOLA

3 TOMEMUESTRA DEACHTE

4 ADICIONE ACEITE PARA RECUPERAR NIVEL

5 MARQUE EL RECIPIENTE

6  REGISTREACCION EN HOJA DE DATOS DE LUBRICACION

REQUISITOS O PRECONDICIONES:

1 Tener disponibilidad de botella ,tapas y etiquetas

2 Tener disponibilidad de aceite

3 Tener resultados de anélisis de aceite

4 Verificar nivel de aceite del equipo

5 Operador tiene conocimiento de la actividad

6 Equipo en operacion

7 Linea de drenaje maximo de un metro de larga, si exede
esta longitud la tarea debe ser efectuada por dos personas

EPP

Equipos de Proteccion Personalestandar

No Tarea Quién|Riesgo Consecuencia
LIMPIE EL PUNTO DE MUESTRA
PLAN: [realizar paso1,1al 1,2
1 1,1|Retirar el tapén OP L No se puede realizar la actividad
1,2|Limpiar linea o boquilla OP L Anédlisis inadecuados
DRENE CARTER O CONSOLA
2 PLAN: [Realizar paso 2,1 al 2,2
2,1|Abrir valvula de drenaje hasta que salga agua o lodo OP L La muestra no es representativa
2,2|Cerrar valvula de drenaje OP L Perdida de aceite dafio del equipo
TOMEMUESTRA DEACHETE
PLAN: [realizar paso 3,1
3,1|Abrir drenaje OP L No se pude realizar la actividad
3,2| Tomar muestra de aceite en la botella hasta que salga caliente OP L Muestra no representativa
3 3,3|Cerrar valvula de drenaje OP M Dafio del equipo
3,4|Adicionar el aceite retirado nuevamente ala equipo OP M Dafio del equipo
3,5|Abrir nuevamente valvula de drenaje OP L No se puede realizar la actividad
3,6/ Tomar la muestra en una botella un 95% 100cc OP M Dafio del equipo
3,7|Cerrar el drenaje OP M Dafio del equipo
3,8|Instalar el tapon OP M Dafio del equipo
ADICIONE ACEITE PARA RECUPERAR NIVEL
PLAN: [Realizar paso 4,1 al 4,2
4 4,1|Verificar el nivel de aceite del equipo OP M Dafio del equipo
4,2|Recuperar nivel de aceite del equipo si el nivel esta bajo OP M Dario del equipo
MARQUE EL RECIPIENTE
5 PLAN: |realizar paso 5,1 al 5,2
5,1|Tape el recipiente con su tapa OP L Andlisis inadecuados
5,2|Marque la_etiqueta OP L Perdida de muestra
REGISTRE ACCION EN HOJA DE DATOS DE LUBRICACION
6 JPLAN: |Realizar paso 6,1
6,1|Realizar la accién en la hoja de lubricacion del equipo | OP L |Perdida de histérico del equipo

Elabor6: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprobd: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto
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Anexo N Procedimiento para Limpieza de filtros de succién en equipos

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO BASICO POR

OPERACIONES

CODIGO Version: # 01

Fecha: 01/09/2013

POP - 001

DESCRIPCION DE LA TAREA

RETIRAR Y LIMPIAR FILTRO 3"

REQUISITOS O PRECONDICIONES:

PLAN: OPERADOR ENTRENADO Y CAPACITADO
1 BLOQUEAR LINEA Y REALIZAR SAS SE DEBE REALIZAR MINIMO DOS PERSONAS
2 DRENAR FILTRO CONOCIMIENTO Y MANEJO DE HERRAMIENTAS
3 SOLTAR Y RETIRAR ESPARRAGOS HERRAMIENTAS EN BUEN ESTADO
a RETIRAR TAPA DEL FILTRO CONOCIMIENTO DE LAS CLASES DE EMPAQUES
5 RETIRAR Y LIMPIAR MALLA DEL FILTRO DISPONIBILIDA D DE ESPARRAGOS, FELLPRO, EMPAQUES
6 INSTALAR MALLA DEL FILTRO
7 INSTALAR EMPAQUEY TAPA
A EPP
8 INSTALAR Y APRETAR ESPARRAGOS —
Equipos de Proteccion Personalestandar
9 ALINEAR SISTEMA
No Tarea Quién| Riesgo Consecuencia
BLOQUEAR LINEA Y REALIZAR SAS
1 PLAN: |realizar paso 1,1 al 1,2
1,1|Alinear o poner en servicio filtro auxiliar (si aplica) OP L No se realiza trabajo
1,2|Cerrar valvula bloque e instalar SAS OP L Trabajo inseguro, condicién subestandar
DRENAR FILTRO R R R R R AR
> PLAN: |Realizar paso 2,1 al 2,2
2,1|Abrir manualmente valvula del drenaje oP | L |Contaclo y derrame del producto
2,2|Si el drenaje esta tapado destapar manualmente con varilla OP L Contacto y derrame del producto
SOLTAR Y RETIRAR ESPARRAGOS
3 PLAN: |realizar paso 3.1
3,1[Soltar y retirar esparragos de la parte inferior orP | L | Contacto con el producto
3,2|Soltar y retirar esparragos de la parte superior OP L Contacto con el producto
RETIRAR TAPA DEL FILTRO
4 PLAN: |Realizar paso 4,1 al 4,2
4,1 |Retirar manualmente y con cuidado la tapa del filtro OP L No se pude realizar trabajo
4,2 | Retirar empaque viejo OoP L Escape del producto
RETIRAR Y LIMPIAR MALLA DEL FILTRO
PLAN: |realizar paso 5,1 al 5,2
5,1 | Retirar manualmente con cuidado la malla oP L Dafno de la malla
5 5,2|Limpiar la malla del filtro segun el producto (hacer soplado en sentido inverso oP L Malla sucia o tapada
a la direccion del flujo normal en operacion)
5,3|Verificar estado malla del filtro orP L Dafio del equipo
5,4|Limpiar internamente casing del filtro. OP L Trabajo mal ejecutado
INSTALAR MALLA DEL FILTRO
6 PLAN: |Realizar paso 6,1
5,1 | Instalar malla manualmente y verificando sentido del producto 1 orP | L |Dafio de la malla
5,2 | Verificar que la malla este totalmente dentro del filtro OP L Darfo del equipo
INSTALAR EMPAQUEY TAPA
PLAN: |Realizar paso 7,1
7.1|Verificar y limpiar cara del sellos de la tapa del filtro oP L Escape del producto
7 7.,2|Instalar esparragos en parte inferior sin apretar oP L Se corre empaque
7,3|Instalar empaque nuevo de acuerdo al diametro de la brida oP L Escape del producto
7.,4|Instalar tapa del filtro oP L No se puede realizar trabajo
7,5|Enfrentar bridas oP L Escape de producto
INSTALAR Y APRETAR ESPARRAGOS
PLAN: |Realizar paso 8,1
8 8,1 |Aplicar fellpro en un extremo del esparrago oP L Corrosién de esparragos
8,2 |Instalar y apretar manualmente esparragos dejando tuercas repartidas oP L Escape de producto
8,3 |Apretar esparragos aplicando método de apriete oP L Escape de producto
ALINEAR SISTEMA
PLAN: |Realizar paso 8,1
9 9,1 |Cerrar drenaje oP L Escape de producto
9,2 |Abrir linea de bloque o del sistema y retirar SAS oP L No hay paso de producto
9,3 | Verificar que no haya escapes oP L Escape de producto

Eaboré: Equipo Operaciones y Mantenimiento

Aprobdé: Jefe Departamento de Mantenimiento

Fuente: Autores del proyecto

Anexo O Andlisis causa raiz a Equipo de bombeo en falla
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FALTA PROCEDIMIENTO DE MONTAIE

Y ARMADO DE LA BOMBA
PROCEDINIENTD

DE MONTAIE e —
NADECUADO cavEETRCA:
FUEh 7R
—— EMADUE DELBASE
PLATE MATERLAL DE
——*  EMFAOLE
FEFUETD MADECLADD
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e npgra oy TR AR
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RESIEEIEy  SERVICIO, POR QUE
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—> MUY ALTA DURANTE
LAVADD CON ALC

OPERAR DENTRD LAS GLIAS Y

VENTAMAS OPERATIVAS DEL
HUSTENA DE BOMEED
POR ALTD O BAIDFILIO SERPENTINES DE

K-1271 ENFALLA

FLLIDO & &LTA

BAL4 TEMFERATURA DEL vEmEman

PRODUCTO

NO
CONFIABILIDAD

DEL SISTEMA
SP100MACSED

PROCECIMIENTD
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ARMADD
D AT A :»:@-:-w MATERIAL
NORMAL DEL BT
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; pree— [ K-1271 ENFALLA
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o0 DE 105
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ALTA VI00HIDAD DE K-1271 ENFALLA

FONDOS NAFTENIOS

DIEPARD POR
PROTECCION ELCTRICA

HETALACION SPACE HEATER

BAI0 ASLAMIENTO ’—’
—  MOTOR

Fuente: Autores del proyecto
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