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RESUMEN

TITULO: MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION - CBM (CONDITION BASED
MAINTENANCE) PARA LOS EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE ACEITE MINERAL AISLANTE DE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE LA EMPRESA TRANSEQUIPOS S.A.*

AUTOR: Jhony Guzman Vertel™

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento basado en la condicién, aceite dieléctrico, transformador,
técnicas predictivas, criticidad.

DESCRIPCION:

Por medio de la presente monografia se busca desarrollar un plan de mantenimiento desarrollando
una metodologia de analisis basado en la condicion. Para lograr este objetivo es necesario utilizar
todos y cada uno de los conocimientos adquiridos en la especializaciébn en Gerencia de
Mantenimiento, ademas de la experiencia adquirida en el entorno laboral.

De igual manera fue necesario investigar los modelos y las técnicas predictivas actuales utilizadas
en el mantenimiento de activos, se logran identificar las fallas y las posibles salidas para poder
solucionar un problema.

El plan de mantenimiento basado en la condicion de los equipos de tratamiento de aceite de la
empresa Transequipos S.A., solucionara las paradas inesperadas y perdidas de dinero por falta de
disponibilidad y confiabilidad de dichos equipos, y se mostrara un excelente cambio en la mejora de
cada uno de los proceso con el fin de optimizar procesos y sobrecostos.

Esencialmente las etapas de este proyecto son: Recopilacion de informacion de los equipos junto a
datos histéricos de fallas para poder obtener una vision mas global del estado del equipo,
implementacion de analisis de criticidad a cada uno de los componentes que hacen parte del activo
y mejoras en la gestion del mantenimiento de dicho activo.

* Trabajo de Grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Daniel Ortiz Plata,
Ingeniero Mecénico.
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SUMMARY

TITLE: MAINTENANCE BASED ON CONDITION - CBM (CONDITION BASED MAINTENANCE)
FOR MINERAL OIL TREATMENT EQUIPMENT INSULATING TRANSFORMER POWER
COMPANY TRANSEQUIPOS S.A.”

AUTHOR: Jhony Guzman Vertel™

KEY WORDS: Maintenance based on the condition, dielectric oil, transformer, predictive techniques,
criticality.

DESCRIPTION:

Through this monograph, we seek to develop a maintenance plan that is based on a condition-based
analysis methodology. To achieve this goal it is necessary to use each and every one of the
knowledge acquired in the specialization in Maintenance Management, in addition to the experience
acquired in the work environment.

Similarly, it was necessary to investigate models and predictive techniques, current and maintenance
of assets, as well as failures and possible outputs to solve a problem.

The maintenance plan based on the condition of the oil treatment equipment of the company
Transequipos SA, the solution of the unexpected paradoxes and loss of money due to lack of
availability and reliability of said equipment, and an excellent change in the improvement is shown of
each of the processes with process optimization and cost overruns.

Essentially the stages of this project are: Compilation of information from the equipment together with
the historical data of failures in order to obtain a more global vision of the state of the equipment,
implementation of analysis of the criticism to each of the components that are part of the active and
the improvements in the management of the maintenance of said asset

" Degree Work
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Daniel Ortiz Plata,
Ingeniero Mecénico.
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INTRODUCCION

En la actualidad los avances tecnolégicos y de investigacion nos permiten razonar
acerca de la optimizacion de procedimientos y estrategias de las compafiias, con el
fin de obtener buenos resultados en los indicadores de confiabilidad, disponibilidad
y mantenibilidad de los activos. Esto nos lleva a que dichos activos nos garanticen
indices adecuados de productividad y calidad de productos y servicios ofrecidos al

mercado.

Por medio del mantenimiento predictivo o la gestion de mantenimiento basado en
condicion, podemos obtener muchos beneficios y resultados dentro de las cuales

se destacan la intervencion oportuna de los equipos y paradas imprevistas.

Hoy dia existen varias formas de hacer monitoreo (On-Time u Off-Time) de equipos
o sistemas por medio de técnicas de prediccion. Estas técnicas se basan en la
evaluacion de la condicion y pueden ser: Termografia Infrarroja, Ultrasonido,
Coronografia, Andlisis de Aceites, Vibraciones Mecénicas e inspeccion Visual. Es
importante resaltar que la aplicacién de estas técnicas la hacemos con el fin de
detectar el origen de fallas que con el tiempo van degradando los equipos, lo cual

ocasiona que se vea afectada la productividad y la eficiencia de dichos activos.

Transequipos S.A. es una empresa que lleva alrededor de 30 afios en el mercado
gue se dedica a ofrecer productos y servicios enfocados al uso racional y eficiente
de la energia. Entre los productos que ofrece son: camaras coronograficas y
termograficas, instrumentos de proteccion y control para transformadores, ventanas
infrarrojas, filtros estabilizadores bidireccionales eléctricos, transformadores de
potencia, sistemas termograficos en linea, sistemas de monitoreo de gases en linea
para transformadores, entre otros.

También cuenta con un amplio portafolio de servicios de los cuales se destacan

Mantenimiento a subestaciones, mantenimiento y pruebas eléctricas de campo a
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transformadores, andlisis e inspeccion termografica y coronografica, pruebas a
motores eléctricos, entre otros.

Para el desarrollo y ejecucion del mantenimiento a transformadores es necesario el
uso de unos equipos de tratamiento de aceite y termo-vacio, las cuales actualmente

no cuentan con un plan de mantenimiento preventivo basado en condicion.

Lo anterior plantea para la empresa un serio inconveniente, puesto que en cualquier
momento este equipo puede fallar, provocando asi paradas inesperadas de
servicios y sin garantizar la confiabilidad y disponibilidad de dichos equipos. De igual

manera causar lesiones a los operarios y al transformar que se esté interviniendo.

Con el presente proyecto se busca desarrollar un control de la condicion de
operacion y prever fallas potenciales en los componentes del activo, esto se lograra
disefiando un plan de mantenimiento para los equipos de tratamiento de aceite
mineral aislante, contenido en los transformadores de potencia.

Por lo tanto se ha seleccionado un equipo de tratamiento de aceite, utilizado para

intervenir transformadores sin tension.
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1.1.

1.2.

1. OBJETIVOS
Objetivo General.

Disefiar un plan de mantenimiento para los equipos de tratamiento de aceite
mineral aislante en la linea servicios en campo de la empresa Transequipos
S.A.

Objetivos Especificos.

Desarrollar una metodologia de disefio del plan de mantenimiento basado en
condicion para los equipos de tratamiento de aceite mineral aislante.
Adaptar la metodologia bajo la norma ISO — 17359 con el fin de establecer
las directrices y aplicar efectivamente las técnicas del mantenimiento basado
en condicion.

Definir frecuencias de monitoreo para mantenimientos predictivos basados
en CBM.

Determinar las necesidades de mantenimiento que mejor convenga a dichos

equipos.
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2. JUSTIFICACION

Es importante resaltar que no podemos tomar el mantenimiento predictivo como la
respuesta absoluta hacia un cambio sustancial en la estrategia macro de la gestion
de activo de una compafiia. Se debe contar con excelencia operacional, es decir, la
Optima operacion y el cuidado béasico de los activos. Con esto podemos llegar al
mantenimiento proactivo, cuyo fin es incrementar la vida productiva de los equipos

en una compainia.

En este orden de ideas, lo que se busca con la realizacibn de este plan de
mantenimiento es incrementar al maximo la confiabilidad y disponibilidad de la
maquinaria y equipos, permitiendo que estos se encuentren en buen estado de
funcionamiento la mayor parte del tiempo, cumpliendo més eficientemente el
propoésito para el cual han sido disefiados. De igual manera se busca evitar
accidentes de tipo laboral por la posible averia de estos equipos en las instalaciones

de nuestros clientes.

Los beneficios adquiridos con este plan de mantenimiento estan relacionados
directamente con la vida util de los equipos, pues se realizara una inspeccion

periodica de cada una de éstos.
Por estas razones Transequipos S.A. se vera beneficiado econémicamente al no

gastar fondos que no estén presupuestados en un mantenimiento correctivo

inesperado y su produccion no se vera afectada por un posible paro de equipos.

15



3. GENERALIDADES DE TRANSEQUIPOS S.A.

llustracion 1. Logotipo Transequipos S.A.

Transformoadores y Eqmpos ANOS

TRANseQUIPos

Conf‘obmdod con Vo!or Agregodo

Fuente: Transequipos S.A. Pagina Principal. Cota — Cundinamarca. [Sitio Web].
(Recuperado el 15 de Julio de 2017). Disponible en www.transequipos.com

3.1 Historia

Desde hace aproximadamente 3 décadas viene creciendo de forma sostenida,
ofreciendo servicios y productos enfocados al uso eficiente de la energia, para
contribuir con el incremento de la productividad de nuestros clientes, siendo
proactivos ante el mercado estructurando soluciones integrales y de alto valor

agregado.

Gracias a nuestro talento humano especializado, la gestion del conocimiento, la
investigaciéon constante y la aplicacion de tecnologias de vanguardia somos
reconocidos nacional e internacionalmente por nuestro cumplimiento,
responsabilidad, ética y compromiso, con la seguridad, la salud, el medio ambiente

y la sociedad.

Aumentar la vida util y garantizar la confiabilidad de operacion de los
transformadores y los equipos de nuestros clientes, bajo el manejo de altos
estandares de calidad y procedimientos, constituyen nuestro Know How
diferenciado, desarrollado y probado por casi tres décadas, cuya efectividad y

eficiencia han sido suficientemente probadas a lo largo de nuestra experiencia.
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3.2 Misién

Proveer servicios y productos para el uso eficiente y limpio de la energia, contribuir
con la productividad de nuestros clientes, apoyados en la investigacion y tecnologia,
acatando las normas de salud, seguridad y medio ambiente.

Exigir en todos nuestros actos la satisfaccion de los socios, empleados, clientes,

proveedores y la sociedad.

3.3 Vision

Durante el préximo quinquenio ampliar servicio y productos para el uso eficiente y
limpio de la energia, con tecnologia y gestiobn del conocimiento, construyendo
alianzas que generen rentabilidad manteniendo el compromiso con la sociedad y el
medio ambiente.

Consolidar el reconocimiento de nuestra empresa, adaptandola al entorno nacional

y de paises objetivo.

3.4 Valores corporativos

Los valores que rigen los actos de Transequipos conforman el Cédigo Etico, el cual
moldea la conducta individual e imprime el caracter de consonancia entre la accién
y el Deber Ser. Los valores de la empresa comprenden cinco categorias de maximo

impacto sobre la gestion:
3.4.1 Equidad

Justicia en la relacion con los trabajadores, proveedores, clientes y demas

vinculados con la organizacion

17



3.4.2 Respeto
El reconocimiento a las caracteristicas individuales, a la dignidad de la persona, a
su fuero intimo, son fundamentos centrales en las relaciones de Transequipos con

sus asociados, en todos los niveles y areas de influencia.

3.4.3 Compromiso
Un sentido colectivo de ser parte real, actuante, responsable en forma integral,

moldean las acciones de todos los integrantes de la compainiia.

3.4.4 Transparencia
Un estado de congruencia entre el sentir, el pensar y el actuar. Involucra principios
gue regulan positivamente las interacciones sociales, esencialmente honestidad,

sinceridad y lealtad.

3.4.5 Solidaridad
Sentimiento colectivo de apoyo, colaboracion, participacion en los requerimientos
personales y laborales de los compafieros. Aplicacion plena de Mutualismo, en el

que el todo concurre a la solucién de la parte necesaria.

3.5 Responsabilidad social

TRANSEQUIPOS S.A. a través de la Alta Gerencia ha adoptado como filosofia
corporativa, actuar en beneficio de sus propios trabajadores, sus familias, su

entorno social y el cuidado del Medio Ambiente.

Para lo anterior ha implementado un conjunto integral de politicas, practicas y
programas que se instrumentan en toda la gama de sus servicios y en los procesos
de toma de decisiones, lo cual significa poner en marcha un sistema de

administracion con procedimientos, controles y documentos.

18



Sus comportamientos en los negocios estan basados en valores éticos y principios
de transparencia que incluyen una estrategia de mejoramiento continuo en la
relacion entre la empresa y sus “partes”, relacion que incluye clientes, proveedores,
socios, consumidores, medio ambiente, comunidades, el gobierno y la sociedad en

general.

Su estrategia de negocios estd enfocada en incrementar la rentabilidad,
competitividad y la sostenibilidad, sirviendo como parte de un nuevo modelo de

desarrollo sostenible.

TRANSEQUIPOS S.A. entiende que el crecimiento econémico y la productividad,
estan asociados con las mejoras en la calidad de vida de la gente y la vigencia de
instituciones politicas democréticas y garantes de las libertades y los derechos de
las personas.

3.6 Certificaciones y calificaciones

Para TRANSEQUIPOS S.A. el eje fundamental de su operacién es la plena
satisfaccion de nuestros clientes, y como soporte a la confianza y credibilidad que
el mercado ha colocado en nuestra organizacién, hemos gestionado diferentes
certificaciones de calidad que nos permiten garantizar nuestros servicios y ofertas
de valor. Mas que una herramienta comercial y de comunicacion, nuestras

certificaciones son nuestro compromiso ético con todos nuestros clientes.
3.7 Certificaciones Bureau Veritas

Certificacion del sistema integrado de gestion 1ISO 9001-2008, ISO 14001-2004 y
OHSAS 18001-2007 en diagnéstico y mantenimiento de transformadores y equipo
eléctrico, analisis termografico a equipos eléctricos y mecéanicos, comercializacion

de productos, equipos y soluciones para el uso eficiente y limpio de la energia.
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3.8 Acreditacion ONAC

Laboratorio de ensayo acreditado por ONAC con acreditacion codigo 13-LAB-018,

para analisis de aceite, pruebas eléctricas de campo y termografia.

3.9 Acreditacion en prueba de PCB’s IDEAM

3.10 Consejo Colombiano de Seguridad

Evaluacion del cumplimiento de los requisitos establecidos en la guia para la

evaluacioén de contratistas del sector hidrocarburos RUC.
3.11 RUC (Registro unico de Contratistas del sector Hidrocarburos)

El Consejo Colombiano de Seguridad ha certificado con una alta calificacion nuestro
sistema de gestion de seguridad, salud ocupacional y ambiente, debido a que
hemos cumplido con los requisitos establecidos en la “Guia para la evaluacién de
contratistas del sector de hidrocarburos”, certificacion que hemos venido renovando

desde hace mas de diez afios.
3.12 Cursos y Seminarios

Mas de 20 afios de experiencia en el mercado nos ponen en la capacidad de atender
las necesidades de corporaciones y agremiaciones interesadas en algunos puntos
especificos de nuestra especialidad, confiando en la calidad de nuestros docentes
y en la seriedad y compromiso de nuestra organizacion para entregar un producto
Optimo en cuanto a temarios, logistica y generacion de valor agregado para sus

miembros y empleados.

A través de la capacitacion disefiada a la medida, Transequipos asume nuevamente
su rol de lider en la industria, preparando contenidos serios y basados en nada
menos que el expertise adquirido y en la preparacion reconocible de nuestro equipo

de trabajo, y le entrega a la industria mucha mas confiabilidad con valor agregado.
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Certificacion de termografia nivel 1 (virtual y presencial)
Certificacion de termografia nivel 2 (presencial)
Diagnostico y mantenimiento a transformadores

Seminario termografia — conceptos basicos
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4. MARCO TEORICO

4.1 Mantenimiento Predictivo

El Mantenimiento Predictivo o Basado en la Condicién, consiste en inspeccionar los
equipos a intervalos regulares y tomar accion para prevenir las fallas o evitar las
consecuencias de las mismas segln su condicion?.

Incluye tanto las inspecciones objetivas (con instrumentos) y subjetiva dentro del
proceso de decision, y en el marco de las estrategias de Mantenimiento Proactivo
posibles, se prioriza el CBM por sobre el reacondicionamiento ciclico. Y a su vez,
éste por sobre la sustitucion ciclica. Ello se debe a que, en el caso del CBM, se
trabaja bajo condiciones de “certeza” del fallo, buscandose avisos o sefales fisicas
ciertas de que va a producirse la falla, mientras que las tareas preventivas se basan
en datos estadisticos. Es decir que con el CBM se saca el maximo rendimiento de
cada elemento sin sacrificar confiabilidad, lo que redunda en la maximizacién del

beneficio para la empresa?.

Una vez definida la posibilidad técnica de realizar una o mas tareas “a condicion”,
sera necesario verificar si "merecen la pena". En el caso de consecuencias para la
seguridad y medio ambiente la respuesta es obvia, ya que toda accion que evite
accidentes laborales o ambientales merecerda la pena cuando reduzca la
probabilidad de fallo a un nivel tolerable. Pero la respuesta no sera tan facil cuando
no se tenga este tipo de impactos y se deba evaluar sobre consecuencias
operacionales o no operacionales. En ese caso se tendra mas de una opcion, donde
se debera comparar el costo de la tarea versus el costo de las consecuencias en un

periodo de tiempo?®.

! http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/tipos.asp
2 SUEIRO, Guillermo. Articulo Cuando la condicion “Merece la pena”.
3 SUEIRO, Guillermo. Articulo Cuando la condicién “Merece la pena”.
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En la norma ISO 17359, Se describe un procedimiento genérico que puede usarse
cuando se implementa un programa de monitoreo de condiciones, y se proporcionan
mas detalles sobre los pasos clave a seguir. Las actividades de monitoreo de la

condicion deben identificar y evitar los modos de falla de causa raiz.
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5. MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION - CBM#

A lo largo del siglo XX muchas cosas han cambiado, dos revoluciones industriales
se presentaron modificando paradigmas, sin embargo el hombre con su ingenio lo
superd. Hoy en nuestros dias, a principios del siglo XXI una nueva revolucién
industrial esta presente.

El motor de esta nueva revolucion industrial es la Tecnologia, la Informatica y la
Acelerada Automatizacion de procesos Industriales.

Es innegable el papel que juega el Ingeniero en este campo. Hoy mas que nunca,
tiene a su alcance equipos de medicién, herramientas, hardware y software
especializado en cada rama de la ingenieria, conocimientos avanzados en gestion
de equipos y maquinaria, conocimientos avanzados en electronica industrial,
conocimientos avanzados en automatizacion, entiéndase Autotronica, cuenta con el
soporte de modernas teorias de control de procesos, métodos especificos para
mejora de la productividad, y la lista de posibilidades es inmensa.

Para el Ingeniero de Planta, la oportunidad es grande, con todos estos instrumentos
a su alcance, el mantenimiento ha tomado un nuevo rumbo, ya no es un simple
gasto, ya no es mas un problema, ahora es parte de la solucién. La nueva visién es
integradora y es el momento de aprovechar esta coyuntura, para que en nuestro
medio, las nuevas generaciones de ingenieros de Planta cuenten en su acervo

Técnico cientifico todas esas herramientas descritas.

5.1 ;Qué es el Mantenimiento de Diagnostico?°®

Los aparatos de medicién siempre han estado presentes, desde instrumentos de
mediciéon de indicadores eléctricos, mecanicos, quimicos, etc. Pero su utilizacion

como equipos para monitoreo en linea es relativamente reciente; la misma

4 Articulo: Equipo de diagnostico, Mantenimiento centrado en la condicion — Ing. Carlos Flores. Facultad de
ingenieria — Universidad Rafael Landivar.
S Articulo: Equipo de diagnéstico, Mantenimiento centrado en la condicion — Ing. Carlos Flores. Facultad de
ingenieria — Universidad Rafael Landivar.
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necesidad de monitorear nuevos indicadores, ha llevado al desarrollo de modernos
equipos de diagnéstico puntual (offline) o en linea (online), como por ejemplo
analizadores de vibraciones.

El concepto de centrado en la condicion se fundamenta en el hecho de conocer el
estado puntual de los equipos y maquinaria que estamos trabajando, en tiempo real,
en el momento de la medicion, y en base a caracteristicas técnicas de operacion
poder entender y analizar la informacion obtenida, para hacer una proyeccion de la
tendencia en el estado posterior.

Esta técnica se ha dado en llamar Mantenimiento Predictivo, y no es que realmente
no comparta totalmente este término, pero me parece que seria mas acertado
llamarlo Mantenimiento de Diagndstico. O como acertadamente lo llaman algunos,
Mantenimiento Centrado en la Condicion.

Derivado del concepto de mantenimiento de diagndstico, surgen dos posibilidades:

1-. El diagnostico Puntual (offline), se realiza segin una rigurosa planeacion y un
programa especifico, se efectia en forma puntual en cada parte del equipo o
maquinaria que se desea monitorear. Se establece un historial y se toman las
correcciones necesarias.

2-. Monitoreo en Linea (online), o que también se podria llamar Diagnéstico con
garantia en operacion. La técnica consiste en introducir equipo de diagndstico para
monitoreo de la condicion en forma continua; esto quiere decir que mientras equipos
y magquinaria estén funcionando se podran observar todos los pardmetros
previamente determinados en tiempo real, e introducir desde la central de monitoreo

las correcciones pertinentes a través de servomecanismos.
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5.2 Fundamentos del Diagndstico®.

Primero: lo que falla no son los equipos o las maquinas, si no sus componentes.

Segundo: siempre se produce un sintoma que antecede a la falla.

La técnica consiste en Controlar, Analizar, e interpretar ese sintoma, para

posteriormente definir los cursos alternos de accion.

5.3 Parametros de Monitoreo’.

Pueden ser pardmetros basicamente de orden mecanico, eléctrico y quimico; pero
en funcion del proceso y de los equipos y maquinaria estos pueden ser muy

diversos, tal como se muestra en la tabla siguiente.

llustracion 2. Parametros de Monitoreo

Presion. etc.

Parametros Parametros Parametros
Mecanicos Eléctricos Quimicos
Vibraciones
Aceleracion .
5 . Voltaje ;
Velocidad - o8 Acidez
‘ - =4
Caudal 7 Alcalinidad
372 Amperaje ‘ 3 %
Tension : Conductividad
g o Potencia
Detformacion

Fuente: Articulo Mantenimiento centrado en la condicién, Ing. Carlos Flores.

® Articulo: Equipo de diagnéstico, Mantenimiento centrado en la condicién — Ing. Carlos Flores. Facultad de

ingenieria — Universidad Rafael Landivar.

7 Articulo: Equipo de diagnéstico, Mantenimiento centrado en la condicién — Ing. Carlos Flores. Facultad de

ingenieria — Universidad Rafael Landivar.
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5.4 Ventajas del mantenimiento centrado en la condicidoné:

* Disminuye las interrupciones del servicio debido a fallas y averias
* Reduce los costos de mantenimiento al permitir alcanzar el maximo ciclo de vida
de equipos y maquinarias, y no producirse recambios innecesarios
* Incrementa sustancialmente el indicador de confiabilidad de equipos y maquinaria

* Disminuye el estrés causado por la presencia constante de emergencias.

5.5 Desventajas del mantenimiento centrado en la condicion®:

* El costo inicial de implementar este sistema es alto

* El costo de equipos e instrumentos de diagndstico es inicialmente alto

* Requiere de personal especializado par operacion de equipo e instrumentos

* Requiere capacitacion constante en las técnicas de interpretacion y diagnéstico
La realidad es que incluso la falla mas pequefia puede conducir a una falla
catastrdéfica sino se resuelve proactivamente. El monitoreo del estado de la maquina

y el control de la contaminacion son clave para eliminar fallas.

8 Articulo: Equipo de diagnéstico, Mantenimiento centrado en la condicién — Ing. Carlos Flores. Facultad de
ingenieria — Universidad Rafael Landivar.
® Articulo: Equipo de diagnéstico, Mantenimiento centrado en la condicién — Ing. Carlos Flores. Facultad de
ingenieria — Universidad Rafael Landivar.
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5.6 Termografial®

llustracion 3 Andlisis termografico con imagen térmica

Fuente: SETISA. Ecoenergia. Subdivision Eléctrica. Analisis de Termografia. [Sitio
Web]. (Recuperado el 15 de Julio de 2017). Disponible en
http://www.setisa.com.sv/index.php/analisis-de-termografia

Permite analizar de manera oportuna y entiempo real fallas que presenten
equipos mecanicos, eléctricos, sistemas térmicos y lineas de transmision en su
operacion normal, para mejorar la confiabilidad y disponibilidad a través de acciones
dirigidas a evitar paradas no programadas eliminando riesgos y aumentando la

seguridad a personas y equipos.

10 Tomado de:
http://www.transequipos.com/forms/index.php?option=com_content&view=article&id=47&Itemid=132
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5.7 Vibraciones!?

llustracion 4. Analisis de Vibraciones Mecanicas

Fuente: Técnicas predictivas. Mantenimiento a equipos rotativos. Analisis de
Vibraciones Mecénicas. [Sitio Web]. (Recuperado el 21 de Noviembre de 2017).
Disponible en http://www.tecnicaspredictivas.com/

Una gestion optimizada de los activos fisicos mediante el uso de la técnica de
analisis de Vibraciones con equipos de Ultima generacion y mediante la recoleccion
periédica de datos y su andlisis interpretando los espectros de vibraciones en
velocidad y aceleracién segun el caso, y su relacién con las formas de onda, para
asi permitir reconocer, identificar y calificar la severidad de los problemas y
establecer un programa eficiente de mantenimiento para mantener la maxima

confiabilidad de los equipos.

u Tomado de:
http://www.transequipos.com/noticias/index.php?option=com_content&view=article&id=50&Itemid=134
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5.8 Diagndstico de Motores Estatico y Dindmico??

llustracion 5. Diagnéstico de motores eléctricos.

Fuente: El Autor.

Un Plan de Mantenimiento Predictivo (PM) para motores eléctricos debe incluir las
pruebas estéticas y dinAmicas de motores eléctricos mas basicas que son vitales

para evaluar la confiablidad de operacion de un motor incluyendo:

Diagnéstico del rotor para identificar barras fracturadas, porosidad, conexiones de
alta resistencia.

Verificar el estado del entre-hierro detectando desbalances magnéticos.

Verificar condicién del estator chequeando su resistencia entre fases, inductancia,
impedancia, y desbalances de corriente, y asi determinar cortos entre espiras o
entre fases, como también conexiones internas.

Verificar aislamiento mediante pruebas como indice de Polarizacién y voltaje de
paso.

Calidad de Potencia para advertir con anticipacion la existencia de una condicion

inadecuada susceptible de corregir.

12 Tomado de: http://www.transequipos.com/servicios/confiabilidad/diagnostico-de-motores-estatico-y-
dinamico.html
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« Verificacidn del estado de todas las conexiones tanto internas como hacia el CCM,
chequeando las resistencias de cada fase, corriente y voltaje para asegurar un

balance adecuado.
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6. CRITICIDAD?!®

6.1 ¢ Qué es el andlisis de Criticidad?14

Es una metodologia que permite establecer jerarquias entre:

* Instalaciones

* Sistemas

* Equipos

* Elementos de un equipo

Las técnicas de andlisis de criticidad son herramientas que permiten identificar y
jerarquizar por su importancia los activos de una instalacidon sobre los cuales vale la
pena dirigir recursos (humanos, econémicos y tecnologicos)

El objetivo de un analisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacién de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de un proceso de produccion complejo, permitiendo subdividir los
elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y
auditable.

A continuacion se presentan algunos criterios comunes a utilizar dentro de los
procesos de jerarquizacion:

* Flexibilidad operacional (disponibilidad de funcion alterna o de respaldo)

* Efecto en la continuidad operacional / capacidad de produccién

* Efecto en la calidad del producto

* Efecto en la seguridad, ambiente e higiene

* Costos de paradas y del mantenimiento

* Frecuencia de fallas / confiabilidad

» Condiciones de operacion (temperatura, presion, fluido, caudal, velocidad)

* Flexibilidad / accesibilidad para inspeccién & mantenimiento

* Requerimientos / disponibilidad de recursos para inspeccion y mantenimiento

13 PARRA MARQUEZ, Carlos y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y
Fiabilidad de Equipos aplicadas en el proceso de Gestion de Activo. Espafia. Septiembre 2012.
14 PARRA MARQUEZ, Carlos y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y
Fiabilidad de Equipos aplicadas en el proceso de Gestién de Activo. Espafia. Septiembre 2012
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* Disponibilidad de repuestos.

Descripcion de la metodologia de Analisis de Criticidad
A continuacion se presentan dos modelos de jerarquizacidbn basados en la
evaluacion del riesgo y orientados a identificar los equipos criticos de un sistema de

produccion.

6.2 Método de Andlisis de Criticidad Cualitativol®

En este primer método se presenta una técnica que hace referencia a un analisis
puramente cualitativo sobre la jerarquia de equipos de produccién.

* Para llegar a esa clasificacion final de proceder de forma secuencial a realizar una
serie de preguntas al equipo natural de trabajo conformado en la empresa para tal
fin.

* La secuencia marca la importancia que da el equipo de trabajo a cada atributo que
se analiza a la hora de establecer la prioridad del mismo.

* De alguna forma, el orden en la secuencia marca el peso que damos en nuestra

gestion a cada uno de los atributos.

Sugerencia de pregunta basadas en la existen tres respuestas posibles A, B o C

gue nos sirven para caracterizar al equipo:

* La primera pregunta hace referencia al medio ambiente (E), un equipo se podria
considerar como de categoria A, si un fallo del mismo puede provocar que la
empresa tenga que recurrir a dar aviso a las autoridades publicas por problemas
gue pudiesen afectar a la salud de las personas y del medio ambiente (por ejemplo:

Una fuga de amoniaco). El equipo seria de categoria B si un fallo del mismo

15 PARRA MARQUEZ, Carlos y CRESPO MARQUEZ, Adolfo. Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y
Fiabilidad de Equipos aplicadas en el proceso de Gestién de Activo. Espafia. Septiembre 2012
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provocase una contaminacion o afeccion que pudiera gestionarse en el interior de
la empresa (por ejemplo, una fuga de sosa que se controla con la red de aguas de
la empresa). Finalmente un equipo se podria considerar de categoria C si un fallo
del mismo no produjese ningun tipo de contaminacién medioambiental.

* Las cuestiones de seguridad (S) se consideran a continuacion. Los activos de
categoria "A" seran aquellos cuyos fallos pueden producir accidentes que provocan
absentismo laboral temporal o permanente en el lugar de trabajo. Los fallos en
activos de la categoria "B" podrian causar dafios menores a la gente en el trabajo,
no producen la ausencia de trabajo. Una vez mas, los activos de la categoria "C"
son activos cuyos fallos no pueden crear consecuencias relacionadas con la

seguridad de las personas

* La calidad (Q) es la siguiente cuestion que debe evaluarse utilizando el flujograma.
El procedimiento para esta evaluacién es muy similar al que ya hemos llevado a
cabo para la evaluacion medio ambiental de los equipos. Los fallos de calidad
también pueden producir un importante impacto externo, 0 una imagen muy
negativa de la comparfia en el mercado, al detectarse un fallo después de llegar el
producto al cliente final (los consumidores en nuestro caso de estudio). Categoria A
se dedica ahora a los activos que pudieran sufrir este tipo de fallo. Categoria "B" y
"C" seria que los activos que, cuando no se mantienen adecuadamente, podria sufrir
fallos que producen so6lo una consecuencia interna 0 que no ocasionan ningun

impacto, respectivamente

* El tiempo de trabajo de un activo (W) también puede condicionar su criticidad. En
este caso de estudio, los activos que trabajan a tres turnos seran de categoria "A".
Los activos con dos turnos de trabajo estaran bajo categoria "B". Finalmente,
cuando los activos de produccion tienen en programacion un solo turno de trabajo
al dia, los incluiremos en la categoria "C". En algunas ocasiones el trabajo extra que
se requiere para el mantenimiento correctivo de activos, como media, también se

puede considerar dentro de este criterio. Los activos que requieren una gran
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cantidad de horas extras para ser reparados entrarian en categoria "A", y asi

sucesivamente.

* La entrega (D) es un criterio relacionado con el impacto operacional de un fallo del
activo. Los activos de categoria "A" son ahora los que producen un paro en toda la
fabrica cuando fallan. Los activos de categoria “B” pueden dejar soélo una linea de
produccion parada al fallar. Por ultimo, los activos que no producen una interrupcion

significativa de la produccién serian de la categoria "C".

» La fiabilidad (F) se introduce como criterio igualmente en el flujograma y se
relaciona con la frecuencia de fallo que pueda existir en un activo que no se
mantiene correctamente. En nuestro caso de estudio, consideramos como categoria
"A" los activos con frecuencia de fallo menor de 5 h. Los activos con frecuencias de
las fallo mayor de 5 h y menor de 10 h se incluirdn en la categoria "B". Finalmente,
para activos con frecuencias de fallo superiores a 10 h, utilizariamos la categoria
"C". Es normal tener en cuenta un criterio de frecuencia que produce el 20% de los
activos dentro de la categoria "A", sobre un 30% de la "B", mientras que el 50%

entraria en categoria "C".

» La mantenibilidad (M), o aptitud del activo para ser mantenido, es el ultimo criterio
gue debe ser tenido en cuenta. Este criterio se relaciona con el tiempo medio
necesario para reparar un fallo. Los activos que requieren un tiempo medio de
reparacién de mas de 90 minutos se catalogan como "A". Entre 45 y 90 minutos
estaria en categoria "B". Por ultimo aquellos cuyo tiempo medio de reparacién es

inferior a 45 minutos estarian dentro de categoria "C"

Los sistemas se pueden representar como una matriz de criticidad de la siguiente

forma:
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llustracién 6. Matriz de Criticidad Analisis Cualitativo.

Al C C (e
NC NC (& C
€| NC NC: | /NE [ *NE C C C
BB S Q W D F M

Fuente: Articulo Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad de Equipos
aplicadas en el proceso de Gestion de Activos. Carlos Parra y Adolfo Crespo.

También, puede ser establecido como un modelo de flujo de criticidad:

llustracion 7. Modelo del flujograma de Criticidad.

N\ \ A A \ \
/ '\ Pk 7/ \ LN \ \ / '\ @
/ \8.C / \\B-c / \B.C / \\ / \\A'E / \As / \\A' .8
- ) ./ \ N /s \
\ E \ s; (\_Q/ \\w1 \Dl \F/ \\M/ B
\ / b 0P 4 / N - ' S N L S
\ \/ / / / v V =
A . A AB _9
‘B.C B.C B.C
/ \ / \ I/ \\ a
(D)~ F M)A |[3
\ / \ / \ / - |
\ /A N gl A \ /A
\, /
v/ V Vv IH
Necioertisate : :
E ' S Q ' w D F M '
- Ll - Ll L e > "
Segur il Catns ' Evrege Fabibded ' Masterdiiiied '

Fuente: Articulo Técnicas de Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad de Equipos
aplicadas en el proceso de Gestion de Activos. Carlos Parra y Adolfo Crespo.
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Igualmente, las posibles respuestas pueden aumentar A, B, C, D o E y las mismas
pueden ser numeradas.

6.3 Método de Analisis de Criticidad Cuantitativol®

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de
frecuencia por consecuencia de la falla.

En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los impactos o
consecuencias en los cuales incurrira la unidad o equipo en estudio si le ocurre una

falla.

llustracion 8. Matriz de Criticidad. Analisis Cuantitativo.

En la Matnz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de cnticidad:

Fuente: Biblioteca de Ingenieria de la universidad de Sevilla. Proyectos. [Sitio
Web]. (Recuperado el 18 de Agosto de 2017). Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad.pdf

16 Atrticulo: Analisis de Criticidad. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-
+Analisis+de+criticidad.pdf
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La matriz tiene un cédigo de colores que permite identificar la menor o mayor
intensidad de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de la instalacion, sistema

0 equipo bajo andlisis.

6.4 Niveles de andlisis para evaluar criticidad?’

llustracion 9. Diagrama de bloques para evaluar criticidad.

INSTALACION
|
I ]
SISTEMA B: SISTEMA B:
|
[ ]
EQUIPO 1 EQUIPO 2
|
I 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

Fuente: Biblioteca de Ingenieria de la universidad de Sevilla. Proyectos. [Sitio
Web]. (Recuperado el 18 de Agosto de 2017). Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-+Analisis+de+criticidad. pdf

Informacion necesaria:

Se requiere contar con la siguiente informacion para realizar el analisis:

* Relacion de las instalaciones (se refiere al tipo de instalaciones).

* Relaciéon de sistema y equipo por instalacion (se requiere a diferentes tipos de
sistemas y equipos).

« Ubicacion (area geografica, region) y servicio.

* Filosofia de operacion de la instalacién y equipo.

* Diagramas de Flujo de Proceso (DFP).

17 Atrticulo: Analisis de Criticidad. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-
+Analisis+de+criticidad.pdf
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* Registros disponibles de eventos no deseados o fallas funcionales.

* Frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados o las fallas consideradas en
el analisis.

Modelo de factores ponderados basado en el concepto del riesgo.

* Frecuencia de fallas:

Representa las veces que falla cualquier componente del equipo implicando la
pérdida total de su operatividad, es decir que implique una parada. Estadistica
tomada de los eventos ocurridos durante un afio.

» Tiempo promedio para reparar:

Es el tiempo promedio por dia empleado para reparar la falla. Se considera desde
que el equipo pierde su funcion hasta que esté disponible para cumplirla
nuevamente.

* Impacto en la Produccion:

Representa la produccion aproximada porcentualmente que se deja de obtener (por
dia), debido a fallas ocurridas (diferimiento de la produccién). Se define como la
consecuencia inmediata de la ocurrencia de la falla, que puede representar un paro
total o parcial de los equipos del sistema estudiado y al mismo tiempo el paro del
proceso productivo de la unidad.

» Impacto satisfaccién al cliente:

Se evalla el impacto que la ocurrencia de una falla afectaria a las expectativas del
cliente. En este caso se considera cliente a las areas a las cuales se les suministran
los servicios industriales.

* Costo de reparacion:

Se refiere al costo promedio por falla requerido para restituir el equipo a condiciones
Optimas de funcionamiento, incluye labor, materiales y transporte.

* Impacto en la seguridad personal:

Denota la posibilidad de que sucedan eventos no deseados que ocasionen dafios a
equipos e instalaciones y en los cuales alguna persona pueda o no resultar
lesionada.

* Impacto ambiental:
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Representa la posibilidad de que sucedan eventos no deseados que ocasionen
dafios a equipos e instalaciones produciendo la violacién de cualquier regulacion

ambiental, ademas de ocasionar dafos a otras instalaciones.

6.5 ¢Qué elementos se deberian tomar en cuenta para determinar la

criticidad?18

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la misma,
estableciendo rasgos de valores para homologar los criterios de evaluacion.

A continuacién se presentan de forma detallada, las expresiones utilizadas para
jerarquizar los sistemas a partir del modelo CTR:

CTR=FFxC

Donde:

CTR: Criticidad total por Riesgo.

FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado (fallos/afio))

C: Consecuencias de los eventos de fallos.

Donde se supone ademas que el valor de las consecuencias (C), se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

C=10+FO +CM + SHA

Siendo:

IO = Factor de impacto en la produccion.

FO = Factor de flexibilidad operacional.

CM = Factor de costes de mantenimiento.

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

La expresion final del modelo de priorizacion de CTR sera la siguiente:

CTR=FF x (10 + FO + CM + SHA)

18 Atrticulo: Analisis de Criticidad. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-
+Analisis+de+criticidad.pdf
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7. MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES EN CAMPO

7.1 Transformador?®

llustracion 10. Transformador de Potencia

A\

|
i

Eoy

Fuente: Autor del Proyecto

Un transformador es un dispositivo que cambia potencia eléctrica alterna de un nivel
de voltaje a potencia electica a otro nivel de voltaje mediante la accién de un campo
magnético.

Consta de dos o mas bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor de un
nacleo ferromagnético comun. Estas bobinas no estan conectadas en forma directa.
La Unica conexion ente las bobinas es el flujo magnético comdn que se encuentra
dentro del nucleo.

19 CHAPMAN, Stephen. Magquinas eléctricas, tercera edicion, Mac Graw Hill.
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Uno de los devanados del trasformador se conecta a una fuente de energia eléctrica
alterna y el segundo suministra energia eléctrica a las cargas. El devanado del
transformador que se conecta a la fuente de potencia se llama devanado primario o
de entrada y el devanado que se conecta a la carga se llama devanado secundario
o de salida.

7.2 Regeneracion del sistema de aislamiento?

llustracion 11 Proceso de Regeneracion del sistema de aislamiento.

S RN

Fuente: Libro Diagnéstico y mantenimiento. Ing. Ernesto Gallo

Toda accion efectiva de mantenimiento preventivo a transformadores, debera ser
orientada hacia proteger el papel aislante del agua y de los productos de oxidacién

del aceite.

20 GALLO MARTINEZ, Ernesto. Diagndstico y mantenimiento de transformadores en Campo, Segunda

Edicion, Gerencia y Disefio Ltda., Bogot4, 2010.
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La regeneracion de aislamientos se define como la recuperacion de las condiciones
del sistemas de aislamiento papel-aceite, mediante la remocién de contaminantes y
productos de degradacion del aceite mineral, tales compuestos polares acidos y

coloidales, por medios quimicos o adsorbentes.

7.3 Proceso de Regeneraciéon?!

Tiene como objeto primordialmente obtener la limpieza total del transformador y en
especial de la celulosa hasta dejarlo libre de contaminantes &cidos padre, y en
segundo lugar la recuperacion del aceite.

Se tienen varios grados de regeneracion dependiendo del indice de calidad del
aceite, diferencidndose uno del otro por el nimero de pasadas por el medio
adsorbente.

* Regeneracién con seis a diez recirculaciones

* Regeneracion con 15 recirculaciones (Limpieza con aceite caliente)

+ Deslodificacion total con 20 recirculaciones. Es el mismo proceso de regeneracion,
pero con mas numeros de pasadas, al menos 20 con el fin de remover los acidos
pesados polimerizados, o sea los lodos, impregnados en el papel, ndcleo,

devanados y radiadores.

Consiste en los siguientes pasos:

1) Etapade tratamiento con Tierra Fuller
Tierra Fuller (atapulgita): Es una arcilla adsorbente con base en silicatos de
aluminio hidratado la cual se encuentra naturalmente en forma bruta.
Mediante procesos de calcinacion se obtiene un producto de gran utilidad

gue se comporta como sustancia adsorbente de particulas acidas.

21 GALLO MARTINEZ, Ernesto. Diagndstico y mantenimiento de transformadores en Campo, Segunda
Edicidn, Gerencia y Disefio Ltda., Bogota, 2010.
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Comercialmente viene en varias granulometrias dependiendo del proceso
que se utilice.

Su funcién limpiante consiste en atraer ibnicamente sustancias polares y
acidas dejando libre de ellas el aceite aislante. La cantidad de tierra Fuller
requerida depende del estado inicial de acides del aceite a tratar y del punto
final en que se debe alcanzar.

Método de contacto

Se utiliza para este proceso una granulometria fina, de mas de 100 Mesh.
Consiste este proceso en mezclar el aceite con la arcilla, y a una temperatura
en 60°C y 70°C agitar la mezcla, durante un tiempo determinado, dejar
decantar y finalmente filtrar.

Percolacion por presion

Es el método mas apropiado para operaciones de campo. El aceite es
bombeado con presion a través de una cama de arcilla a una temperatura en
60°C y 70°C para una mejor activacion y eficiencia.

El proceso puede efectuarse en un solo tanque o varios conectados en serie,

con calentamiento previo, al igual que filtros de entrada y salida del proceso.

A continuacién podemos observar el comportamiento en el tiempo de los
parametros indicaciones de la presencia de sustancias polares y/o lodos en

un transformador.

Evolucién de un proceso de regeneracion:
Potencia: 3 MVA

Marca: Siemens

Voltajes: 34.5/13.8 Kv

Volumen de Aceite: 520 Galones
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Afo de Fabricacion: 1981

llustracion 12. Numero de pasadas por el equipo de Tierra Fuller

Fuente: Libro Diagnéstico y mantenimiento. Ing. Ernesto Gallo

llustraciéon 13. Evolucion del Color.

Fuente: Libro Diagnéstico y mantenimiento. Ing. Ernesto Gallo
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llustraciéon 14. Evolucion del indice de calidad.

Fuente: Libro Diagnéstico y mantenimiento. Ing. Ernesto Gallo

[lustracién 15.Evolucion de la Tension Interfacial.

Fuente: Libro Diagnostico y Mantenimiento. Ing. Ernesto Gallo.

2) Etapa de Termovacio.
Una vez el aceite ha pasado por el proceso de tierra Fuller, debe ser tratado
adecuadamente en un equipo de Termovacio, para ser sometido a filtrado
fino, calentamiento, desgasificado y deshidratado.
El aceite tratado primero con la tierra Fuller y luego en el proceso de

Termovacio es introducirlo nuevamente al transformador a una temperatura
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3)

entre 75°C y 85°C para disolver como dijimos los lodos endurecidos. Al cabo
de “n” recirculaciones dependiendo del indice de calidad se habra logrado la
remocion total de las sustancias polares, productos de oxidacion o los lodos
endurecidos dentro del transformador y hemos logrado nuestro objetivo sin

estropear los aislamientos.

Etapa de adicion de inhibidor.

Durante el proceso de tratamiento con tierra Fuller los inhibidores naturales
contra oxidacién que todavia posea el aceite son también adsorbidos por la
tierra Fuller. Por tanto es necesario recuperar la estabilidad a la oxidacion del
aceite. Ello se logra agregando un aditivo conocido como DBPC (2,6
Diterciario-Butil Para Cresol), o el DBP (2,6 Dibutil Fenol) en una proporcion

no mayor a 0,3%.

Es de anotar que cuando un transformador es sometido al proceso de
regeneracion o deslodificacion de aislamientos con tierra Fuller, se obtiene el
beneficio de la disminucion delas cargas estaticas, que eventualmente se

pueden presentar en el sistema papel — Aceite.
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8. EQUIPO DE TRATAMIENTO DE ACEITE 8,5

llustracion 16. Equipo de tratamiento de aceite.

N

Fuente: Telstar Vacuum Solutions. Productos. Tratamiento de aceite al vacio.
[Sitio Web]. (Recuperado el 18 de Agosto de 2017). Disponible en:
http://www.telstar-
vacuum.com/productos/tratamiento%20de%20aceite%20al%20vacio%20eds%20-
%20edc.htm?language=es

Este equipo utilizado para realizar los mantenimientos a transformadores en campo,
estd compuesto por un conjunto de elementos engranados de forma tal que
permiten purificar el aceite y dentro de los procesos de vacio, sacarle la humedad a
los transformadores, garantizando el Optimo funcionamiento de estos activos
eléctricos. Cabe anotar que la humedad presente en el aceite le disminuye la rigidez
dieléctrica y la eliminaciéon de este factor contribuye a eliminar fallas en los

transformadores.
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Forman parte de este equipo los elementos listados a continuacion:
- Tres bombas (Alimentacion, vacio y descarga).
- Tres Motores de ¥2 Hp (Alimentacion, vacio y descarga).
- Dos filtros de secado.
- Tres tanques de tierra Fuller.
- Tres calentadores (dos de Termovacio y uno de tierra Fuller).
- Una camara de vacio.
- Un tablero de control.
- Un autotransformador.
- Tuberia y mangueras de circulacién de 17.
- Valvulas de tuberias de 1”.

- Dispositivos de medicion (Vacuometro, Contador (en horas) del uso del
equipo).
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9. DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO

A continuacion se desarrollara un analisis de criticidad de cada uno de los elementos

que intervienen en el equipo de tratamiento de aceite. De igual manera se

especificaran las tareas de mantenimiento de acuerdo a cada uno de los

componentes y le frecuencia de dichas tareas.

Cabe anotar y resaltar que en la presente monografia solo se propone utilizar las

siguientes técnicas predictivas: Termografia, Vibraciones Mecanicas y diagnostico

de motores.
Elemento Falla. Tipo de Ocurrencia | Criticidad Met‘o.do a
Potencial Efecto utilizar
Bombas de Rompimiento Termografia
Alimentacion, vacio y P 4 3 12 rmog y
de Sellos vibraciones
descarga.
Motores de . T_ermqgraﬂa,
: . . Averia por vibraciones y
Alimentacion, vacio y ., 4 3 12 . L
sobretension diagnéstico de
descarga.
motores
Filtros de secado. Taponamiento 3 2 6 l_Ter_mografla y
impieza general
Tanques de tierra Taponamiento 3 5 6 _Ter_mografla y
Fuller. limpieza general
Calentadores de Rompimiento
Termovacio y tierra de conducto 2 3 6 Termografia
Fuller. de aceite
Camara de vacio. Sobreller)ado 2 2 4 _Termografia y
de aceite limpieza general
Un tablero de control. Mal ajuste de 5 3 15 _Ter_mografla y
cableado limpieza general
Autotransformador. Mal aju_ste de 5 3 15 _Ter_mograﬂa y
conexiones limpieza general
Tuberla_y mangueras Taponamiento 3 4 12 _Ter_mografla y
de circulacion. limpieza general
Valvulas de tuberias. | Taponamiento 3 4 12 Termografia y

limpieza general
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Ocurrencia (5 Aios)

2 —Menoroigualal

3 — Menor de 10

4 — Menor o igual de 20
5 — Mayor de 20

Tipo de efecto

< O m

-2
-3
—4
S-5

Al ser esta una propuesta de plan de mantenimiento, tenemos datos aleatorios de
elementos criticos para la maquina, podemos asegurar que todos los elementos son

criticos debido a que si forma de engranaje no permite que ninguno falle, todos van

de la mano y no existen back-up de dichos elementos.
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10.RECOMENDACIONES

Capacitar al personal técnico del area para intervenir cada uno de los

elementos en caso de alguna falla.
Se hace necesario la adquisicion de equipos de Ultima tecnologia para
implementar el plan, en caso de tenerlos deben contar con su respectiva

calibracion.

Facilitar al encargado del proyecto todos y cada uno de los planos de la

magquina para mayor facilidad en la intervencion.

Apoyar con recurso humano y econdmico al momento de hacer la

implementacion de este plan propuesto.
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11.CONCLUSIONES

Podemos fortalecer la operacién, produccion, disponibilidad, confiabilidad y
conservacion es estos activos mediante el desarrollo de estrategias de
mantenimiento basado en condicién, soportado por un talento humano con

excelente conocimiento y experiencia.

Actualmente las empresas se encuentran muy interesada en mejorar sus
proceso de operacion, esto permite el desarrollo de una planta de
mantenimiento predictivo — CBM — para mantener una maxima

disponibilidad de sus activos.

Con la propuesta de mantenimiento de este plan, se reducen costos de

operacion y se prolonga la vida util del equipo.

La contribucidn a que el trabajo se lleve a cabo de una forma mas

organizada, es creando instructivo de las actividades CBM.

El personal encargado del mantenimiento predictivo — CBM debe reunir
toda la informacién de los activos utilizando técnicas no destructivas como
las nombradas en este plan (Termografia, Vibraciones y Andlisis de

Motores).
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ANEXOS

Anexo A: Camara de vacio, filtro y tablero de control.
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Anexo C: Tablero de control Principal.

Anexo D: Salida de Camara de vacio.
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Anexo E: Tuberias y valvulas de conexion.

Anexo F: Tuberias y valvulas de conexion.
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