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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN EQUIPOS CRITICOS DE
BARCOS PESQUEROS DE LA FLOTA SEATECH SA.

AUTOR (ES):
GLAMAR BLANCO SILVA, JOHN SILVA MARULANDA

PALABRAS CLAVES:
Mantenimiento, Barcos Pesqueros, Predictivo, Motores, Vibraciones, Monitoreo, Aceite
Analisis

DESCRIPCION

Con el proposito de optimizar la gestion del mantenimiento en los barcos pesqueros de la flota de
Seatech internacional Inc. Se disefio un plan de mantenimiento predictivo para los equipos criticos
de los barcos de la flota.

El disefio del plan de mantenimiento predictivo se inicio con una evaluacién del estado de la
organizacion de mantenimiento. Luego de la evaluacion se hizo el diagnostico, identificando las
debilidades y las fortalezas de la organizacion de mantenimiento. Finalmente se plantearon
acciones de mejora para optimizar la gestién de mantenimiento.

La implementacion de las acciones de mejora se inicio con el estudio de criticidad a los equipos de
los barcos. Los resultados del estudio de criticidad indican que en un barco los equipos mas
criticos son los tres motores auxiliares el motor hidraulico y el motor de la panga. Para los cinco
motores criticos se analizaron los modos de falla y sus consecuencias, luego se determinaron las
tareas para controlar los modos de falla encontrados y los responsables de ejecutarlas.

Las tareas predictivas que aplican para prevenir los modos de falla de los motores criticos son
analisis de vibraciones, analisis de aceite y monitoreo de temperatura. Las tareas de monitoreo son
llevadas a cabo por el personal de la embarcacion y dirigidas por el ingeniero del barco y
registradas.

Se realizaron procedimientos para la implementacion de programas de mantenimiento predictivo
por vibraciones mecanicas, andlisis de aceite y monitoreo de temperatura.

* Monografia
** Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director: Ing.

Manual Martinez Carvajal



SUMMARY

TITLE:
DESIGN OF PREDICTIVE MAINTENANCE PROGRAMS IN CRITICAL OF FISHING VESSELS
OF THE FLEET SEATECH SA.

AUTHOR (S):
GLAMAR WHITE SILVA, JOHN SILVA MARULANDA

KEY WORDS:
Maintenance, Fishing, Vessels, Predictive, Engines, Vibration, Monitoring, Oil, Analysis

DESCRIPTION

In order to optimize the management of maintenance on fishing vessels in the fleet of Seatech
International Inc. It was designed a plan for predictive maintenance of critical equipment for ships of
the fleet.

The design of predictive maintenance plan began with an assessment of the maintenance
organization. After evaluating, it was made a diagnosis, identifying the weaknesses and strengths of
the maintenance organization. Finally raised improvement actions in order to optimize the
management of maintenance.

The implementation of the improvement actions began with the study of criticality equipment to the
vessels. criticality study results indicate that in a boat , the most critical equipment are the three
auxiliary engines, the hydraulic engine and the motor of the skift. For the five critical engines it was
analyzed the failure modes and their consequences, then we identified the tasks to control the
found failure modes and those responsible for implementing them.

The predictive tasks that apply to prevent the failure modes of the critical engines, are vibration
analysis, oil analysis and temperature monitoring.

Procedures were carried out to implement predictive maintenance programs for mechanical
vibrations, oil analysis and temperature monitoring. These tasks are carried out by the vessel staff
and these tasks are managed by the vessel engineer and these tasks are recored.

* Monographic
** School of Mechanical Engineering. Specialization in Gerencia of Maintenance. Director: Ing.
Manual Martinez Carvajal



INTRODUCCION

Los programas de mantenimiento predictivo pueden ofrecer ventajas significativas
a la industria pesquera. Se han desarrollado soluciones especificas para el
mercado del transporte por mar que ya han demostrado su eficacia en importantes

compafias navieras y que pueden ser aplicadas a la industria pesquera.

Un programa de mantenimiento predictivo dentro de una organizacion de
mantenimiento, ha demostrado claramente que ofrece ventajas significativas a la
industria en cuanto a la reduccion de las actividades de mantenimiento y los
costos, evitar paradas imprevistas, etc. Recientemente, la industria naval ha
comprobado que se obtienen ventajas similares adoptando programas de
mantenimiento predictivo hechos a la medida de sus necesidades.

Si se aplican de forma adecuada, los programas de mantenimiento predictivo
ayudan a identificar y corregir tempranamente los problemas, ademas ayudan a
mejorar la confiabilidad de la maquinaria, reduciendo significativamente los costos
de mantenimiento. Al mantener los equipos funcionando en condiciones Optimas
se reduce la probabilidad de fallas imprevistas, lo cual conduce a mayor

confiabilidad y eficiencia.

Aplicados correctamente, los programas de mantenimiento predictivo también
pueden contribuir, en general, a incrementar al maximo la disponibilidad de la
maquinaria y los barcos, simplificando y agilizando los procedimientos y haciendo
el entorno a bordo mas seguro para la tripulacion. Asimismo, reducen el impacto

medioambiental del transporte maritimo.



1. JUSTIFICACION

El programa de mantenimiento en los barcos de la Flota de Seatech Internacional
Inc se basa en tareas de tipo preventivo basadas en tiempo, lo que implica que
muchos repuestos son cambiados cuando aun pueden ofrecer muchas horas de
vida util y otros fallan antes de ser intervenidos. Por lo anterior las aplicando
tecnologias predictivas puede bajar los costos de mantenimiento, alargando la
vida util de los componentes y también puede aumentar la confiabilidad de los

equipos monitoreando periddicamente su condicion.

Mejorando la gestidon de mantenimiento podemos conseguir ahorros significativos
en el presupuesto de mantenimiento, reduciendo los costos de reparacion y la
frecuencia de las fallas imprevistas. Al tener menos fallas imprevistas aumenta la
confiabilidad y la disponibilidad de los equipos, lo que se traduce en que el barco

estara menos horas en el muelle y mas horas realizando faenas de pesca.

Generalmente los costos de un programa de mantenimiento predictivo se cancelan
con un pequefio porcentaje de los ahorros conseguidos por la disminucion de

averias imprevistas.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mantenimiento predictivo en los equipos criticos de los

barcos pesqueros de la flota de seatech.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer estudio de criticidad en los equipos del barco.

e Determinar los modos de falla en los equipos criticos del barco.

e Determinar las tecnologias de mantenimiento predictivo aplicables para
prevenir los modos de falla de los equipos criticos.

e Crear rutas y establecer frecuencias de medicion.

e Determinar los sistemas mas apropiado para registro de tendencias.



3. CONTEXTO

3.1 RESENA HISTORICA

Donde hace sélo unos afios habia un lote en la Zona Industrial de Cartagena,
Colombia, hoy se localiza una gran empresa lider en el procesamiento del Atln y
en la fabricacion de envases sanitarios de la mas alta calidad: SEATECH
INTERNATIONAL INC.

En un principio, para permitir el acceso de los buques super atuneros, se dragaron
600.000 metros cubicos de roca coralina y se construyé un muelle de 120 metros
de largo por 15 metros de ancho; para el procesamiento se levantaron

edificaciones en un area superior a los 18.000 metros cuadrados.

El proceso productivo se inicio en el afio 1.991, contando hoy con un excelente
equipo humano que labora con disciplina y responsabilidad para satisfacer las
necesidades de los clientes nacionales e internacionales y vela ademés por la
conservacion del Medio ambiente y de especies marinas como el delfin,

brindando a la sociedad un ambiente sano con desarrollo sostenible.

Actualmente, con el Mantenimiento Productivo Total (TPM) y con el
establecimiento del Sistema de Calidad que reune los requerimientos de la norma
ISO 9002 y los principios del Andlisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos para
la Prevencion de Problemas de Tipo Sanitario (HACCP), SEATECH busca
aumentar la productividad y sobresalir por la mas alta calidad en los productos que

ofrece.



3.2 FABRICA SEATECH INTERNATIONAL INC.

Es una de las empresas mas grandes e importantes de pesca y procesamiento de
atun del continente. Esta localizada en Cartagena de Indias, con su propia flota

pesquera y fabrica de latas.
Planta de Procesamiento en Cartagena — Colombia.

Figura 1. Ubicacién Geografica Seatech Internacional Inc.

IEMNAGA DE LA VIRGH

tih

I

-
”l

-3 ""réﬁ

fi2
BaAHIA DE CARTAGEMNA

M
- }

3

Los buques de SEATECH, dotados de alta tecnologia, estan equipados con
mecanismos que protegen la vida de los delfines. Por ello los productos Van

Camp's cuentan con el sello "Amigos del Delfin".



3.2.1 Pesca de atln

El atin es un pez muy abundante en el Océano Pacifico. Alli es capturado por
barcos pesqueros, provistos de equipos de frio para congelar el pescado y
mantenerlo en perfecto estado, sin que se deteriore hasta llegar a la planta de
procesamiento en tierra firme. Las especies mas importantes de atun son:

Yellowfin (aleta amarilla), Big eye (patudo) y Skipjack (barrilete).
3.2.2 Recepcion

El atin capturado y congelado que llega a bordo de los barcos, se descarga en la

planta y se clasifica segun la especie, el tamafio y la fecha de recibo en la planta.
3.2.3 Almacenamiento

El pescado clasificado, se coloca en congeladores para mantenerlo en perfecto

estado hasta el momento del procesamiento.
3.2.4 Descongelamiento

Una vez se selecciona por especie y tamafio que se va a procesar, el atin
congelado se coloca en unas tinas especiales con agua caliente para que se

descongele.
3.2.5 Eviserado

El pescado descongelado se limpia retirando cuidadosamente las visceras y se

corta en secciones.

3.2.6 Coccidn

El pescado se cocina por medio del vapor para facilitar la siguiente etapa de

limpieza.



3.2.7 Limpieza

Esta etapa del proceso, permite obtener lomos y carne de atin limpios y de

excelente calidad.
3.2.8 Enlatado

Los lomos de atun limpios se porcionan de acuerdo con el tamafio de la lata que
se va a usar. Los lomos se colocan en la lata y se agrega el liquido de cobertura,
gue puede ser agua o aceites de oliva, de girasol o de soya. Luego la lata se sella

herméticamente.
3.2.9 Esterilizacion

Las latas selladas, se colocan en autoclaves y se esterilizan con vapor a alta
temperatura, para destruir todos los microorganismos presentes en el alimento y

dentro de la lata. Después las latas se lavan y enfrian con agua helada.
3.2.10 Empaque

Esta es la ultima etapa del proceso, en la cual se colocan los rotulos a las latas y

se empacan en cajas de cartdn reciclable.
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4. MARCO TEORICO

4.1 EL MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICION LLEGA AL TRANSPORTE
MARITIMO.

Los programas de mantenimiento aplicados mediante procesos de monitorizacion
de la condicion pueden ofrecer ventajas significativas a la industria naval. Se han
desarrollado soluciones especificas para el mercado del transporte por mar que ya

han demostrado su valia en importantes compafias navieras.

El monitoreo de la condicién, combinada con procesos de mantenimiento ha
demostrado claramente que ofrece ventajas significativas a la industria en cuanto
a la reduccion de las actividades de mantenimiento y los costos, evitar paradas
imprevistas, etc. Recientemente, la industria naval ha comprobado que se
obtienen ventajas similares adoptando estrategias de mantenimiento basado en la

condicion hechas a la medida de sus necesidades.

Si se aplican de forma adecuada, los procesos de mantenimiento basados en la
condicion (CBM) pueden contribuir a identificar y rectificar problemas tempranos, y
a mejorar la confiabilidad de la maquinaria, reduciendo significativamente los
costos de mantenimiento. Esto lo han confirmado los principales organismos de
clasificacion. Al mantener la maquinaria funcionando en condiciones 6ptimas se
reduce la probabilidad de averias operativas, lo cual conduce a mayor

confiabilidad y eficiencia.

Aplicadas correctamente, las estrategias de mantenimiento de la condicion
también pueden contribuir, en general, a incrementar al maximo la disponibilidad
de la maquinaria y los buques, simplificando y agilizando los procedimientos de
clasificacion y haciendo el entorno a bordo mas seguro para la tripulacion.

Asimismo, reducen el impacto medioambiental del transporte maritimo.



Retos del monitoreo de la condicibn en entornos  maritimos
En la gestion de un programa de monitoreo de la condicion, considerando la
tendencia de la tripulacion a cambiar a menudo de buque, la industria naviera
tiene que enfrentarse al importante reto de mantener uniformemente en cada
buque un alto nivel de conocimientos sobre el monitoreo de la condicion. Sin la
implantacion de un estandar comun y sin los conocimientos de un especialista
experimentado, los datos de diagnostico recopilados pueden ser dificiles de
interpretar para realizar un mantenimiento optimizado, y esto suele conducir a que

los beneficios previstos no lleguen a materializarse.

Para estar seguro de obtener todas las ventajas, se tiene que desarrollar un
programa en el que se haya optimizado el momento de recopilacién de los datos, y

de su distribucion, almacenamiento, interpretacion y uso.

La aplicacion apropiada de un programa de CBM varia entre buques, y depende
de los objetivos y experiencia en métodos de mantenimiento de la compafiia. Los
elementos basicos para un programa recomendado los establecen la compafiia
naviera y el proveedor del servicio, estudiando a fondo las necesidades de
mantenimiento y operacion, y los objetivos perseguidos. Dependiendo del tipo de
buque, el numero de equipos auxiliares a bordo oscila entre 75 y 150 unidades por
navio. Entre los equipos auxiliares tipicos de un programa de CBM pueden citarse:

« Sistemas de lubricacion de motores

« Bombas de carga

« Ventiladores y sopladores de salas de maquinas
o Depuradores de salas de maquinas

e Sopladores de motor principal

o Turbo sobre alimentadores

« Unidades de refrigeracion

« Bombas centrifugas



Para resolver el problema comin de conseguir y conservar expertos a bordo, los
servicios de asistencia de Centros de diagnostico remoto reducen, y en algunos
casos eliminan, la necesidad de contar con personal muy preparado en

monitorizacion de la condicién o con grandes conocimientos en esta especialidad.

Implementaciéon de un programa un CBM se personaliza en concordancia con los
requisitos de cada compafiia naviera. El punto de partida para el desarrollo del
programa es determinar y analizar la maquinaria de importancia critica del buque,
y establecer puntos de medicion y valores de tendencia. Los datos se recopilan
mediante colectores de datos portatiles. Dichos colectores estan especialmente
disefiados para que sean faciles de usar, al mismo tiempo que permiten un

andlisis sofisticado de los datos de vibraciones de la maquinaria.

Mediante una recopilacion automatica y continua de datos, los sistemas de
monitoreo de la condicion fijos y en linea ofrecen un enfoque oOptimo para la
seguridad y confiabilidad de la maquinaria de importancia critica de un buque. Ello
permite en cualquier momento el analisis e interpretacion de los datos, ya sea en
el buque o mediante diagnéstico remoto a través del sistema de comunicacion.
Los datos recogidos sobre la confiabilidad de la maquinaria se transmiten a través
del sistema de comunicacién del navio hasta un centro de diagnostico remoto,
donde son monitoreados e interpretados por expertos en confiabilidad de
maquinaria. Informes personalizados identifican los problemas potenciales,
recomiendan medidas apropiadas que se deben adoptar y facilitan la planificacion
de los métodos de mantenimiento. A partir de estos informes se pueden
desarrollar programas de mantenimiento de flotas y aplicar las medidas precisas.
Diferentes proveedores pueden ofrecer servicios de especialista para el

mantenimiento y alineacion avanzados de maquinaria y equipos.

Un caso real BP Shipping es una compafiia con gran experiencia en el uso de
monitoreo de la condicibn como parte de una estrategia de mantenimiento

predictivo para mejorar la disponibilidad y eficiencia de su flota. Con esta



estrategia como punto de partida, el reto de la naviera era pasar a un nivel mas
alto, adoptando un enfoque proactivo. Con una estrategia de mantenimiento
proactivo, el deterioro del estado de la maquinaria hace que se active una solucion
correctiva a corto plazo y que se inicie un estudio detallado a largo plazo para
comprender la causa raiz de los fallos. El objetivo es mejorar ain mas la
confiabilidad de la maquinaria y el buque, debido a que se identifican y previenen
los problemas repetitivos. Teniendo esto presente, BP shipping buscd una
empresa especializada en el andlisis de datos exactos y puntuales, y con
conocimientos en maquinaria e ingenieria de aplicaciones. Por ello, optd por
colaborar con SKF para la mejora de su sistema de monitoreo de la condicién de
la maquinaria, y como apoyo para su estrategia de mantenimiento de la flota.

Ahora se usan procedimientos de trabajo estandarizados para recopilar los datos
en los buques, que luego se transmiten a través del sistema de comunicacion de a
bordo y se analizan en tierra por especialistas de SKF. Los resultados se
presentan en informes personalizados de facil uso que ayudan a los ingenieros del
buque a concentrarse en la maquinaria especifica con mayor necesidad de
mantenimiento. Si se producen averias importantes y repetidas, los ingenieros de
aplicaciones de SKF también participan en los andlisis de la causa raiz del fallo, y
contribuyen a solucionar los casos de confiabilidad en curso.

Finalmente, la retencion de datos de buena calidad en el historial del estado de la
maquinaria en servicio también reduce la necesidad y obligacion de realizar
examenes visuales complejos, lo cual ahorra tiempo y costos considerables
durante los continuos y preceptivos ciclos de inspeccién de la maquinaria en los

puertos.

Otra ventaja del sistema CBM es que mejora el entorno en cuanto a salud,
proteccion y seguridad. Usando sensores fijos que permiten recopilar los datos

fuera de zonas y maquinas peligrosas, los ingenieros navales y otro personal no



tienen que entrar en estas zonas o0 acercarse a las maquinas monitoreadas para

evaluar su estado, reduciéndose asi los riesgos de los operarios.

SKF ofrece mantenimiento predictivo y proactivo de maquinaria auxiliar, y aplica
monitorizacion de la condicidn, respaldada por una amplia gama de servicios y
productos. Con SKF "a bordo" se puede lograr el objetivo de alcanzar los maximos
niveles de CBM.
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4.2 TERMOGRAFIA

Técnica que extiende la visibon humana a través del espectro infrarrojo. La
Termografia posibilita la obtencién de imagenes térmicas llamadas Térmogramas,
los cuales permiten un analisis cuantitativo para determinacion precisa de

temperaturas con identificacion de niveles isotérmicos.

Por medio de esta técnica es posible determinar la temperatura de objetos
estacionarios 6 en movimiento a distancia, lo cual es de gran importancia cuando

hay presencia de altas temperaturas, cargas eléctricas, gases venenosos, ect.

'David L H Johansson, Staffan Holmberg, Jenny Ridderstrdle, SKF Marine

Segment, Gotemburgo, Suecia



4.2.1 Aspecto histérico.

En 1840 John Herschel obtiene la primera imagen térmica por medio de un

proceso basado en la evaporacién de una fina pelicula de dleo.

Entre 1900 y 1920 varios sistemas infrarrojos fueron desarrollados con fines

militares en la deteccion de artilleria de navios.

Durante la segunda guerra mundial varios programas secretos se concentran en el
desarrollo de detectores infrarrojos ultra-sensibles. Estos detectores pasaran a
ser disponibles para uso civil a finales de la década de los 50, cuando fueron

incluidos en sistemas infrarrojos industriales.

Los sistemas existentes a mediados de la década del 60 necesitaban
aproximadamente 10 minutos para la formacién de una imagen térmica, lo que los
limitaba a objetos fijos y distribuciones de temperatura mas 6 menos estables. En
1965 fue introducido en el mercado el primer instrumento capaz de formar
imagenes térmicas en tiempo real (instantdneas) tanto de objetos fijos como en
movimiento. A partir de este afio y principalmente en la década de los 70, la
Termografia se consolidd como una técnica de gran valia y confiabilidad en
siderargicas, compafias de generacion y distribucion de energia eléctrica,

industrias petroguimicas, etc.

4.2.2 Inspecciones termograficas.

Una falla en cualquiera de las partes componentes de un sistema de produccion,
lleva consigo implicita una pérdida de tiempo y dinero, ademas del riesgo en la
seguridad del personal cercano a ella. Una inspeccion termogréfica evita
interrupciones en el proceso de produccion ya que para llevarla a cabo es

fundamental que los equipos estén funcionando, si es posible a su maxima carga,



ya que su filosofia es determinar la normalidad de su funcionamiento a través de la
energia, en forma de calor, que se genera por el trabajo realizado. Por lo tanto el
objetivo de un programa de inspeccién termogréfica sera el de reducir el riesgo de
paradas no programadas, aumentar la productividad, mejorar la seguridad y

catalogar y definir tendencias de historias térmicas.

Usualmente una falla tiene un tiempo de deterioro lento, debido a los esfuerzos a
los que se ve sometido el material y las curvas de carga, no uniformes, que debe
llevar a cabo en un proceso. Esto nos da pie para una identificacion y clasificaciéon
de componentes defectuosos por comparacion de las temperaturas de operacién
de estos y las del medio ambiente 6 un objeto similar en su composicion y
condiciones de trabajo. Dentro de los sistemas candidatos para una inspeccion
con termografia tenemos : equipos para distribucién de potencia, subestaciones,
closets eléctricos, centros de control de motores, barrajes encapsulados,
estaciones generadoras, cojinetes, pérdidas por energia de friccion y desgastes,

calor excesivo, distribucion de calor, hornos, etc.

El éxito de una inspeccion termogréafica se fundamenta en decidir que equipo se
va inspeccionar, estableciendo las prioridades y frecuencias de inspeccion, trazar
la ruta a seguir, programando inteligentemente, y hacer seguimiento de los
resultados obtenidos, analizando las tendencias térmicas en el ciclo de vida de los

equipos y componentes.

e Detectores infrarrojos.

Transforman la energia radiante (W) en una forma de energia que se pueda medir.
e Termodetector.

Relacionan el calentamiento provocado por la radiacion incidente, con la alteracion

de una propiedad fisica.



Termometro

Termocupla

Pirometro Optico

Su temperatura de operacion es la ambiente.
e Fotodetectores

Realcionan directamente la radiacién incidente con los electrones libres en el

material.
Fotoemisivos
Fotoconductivos
Fotovoltaicos

Su temperatura de operacibn es muy baja comparada con la ambiente.



4.2.3 Esquema para medir temperatura con sistema IR

Figura 2. Esquema para medir temperatura con sistema IR

e Objetivo a medir y medio ambiente

Objetivo al cual se le pretende medir la temperatura, atmdésfera y cuerpos que

rodean al objetivo.

Todos los cuerpos con temperatura por encima del cero abosluto (-273,16°K),
emiten radiacion electromagnética, si la emisividad del objeto a medir es inferior a
uno (emisor no perfecto) €l va a reflejar la energia del ambiente que este cerca.
Este fenomeno debe ser considerado especialmente si la emisividad del objeto es

menor a 0,9.



e Emisividad

La emisividad es la relacion entre la cantidad de radiacion emitida (W) por el
objeto a medir y la que seria emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura

y A

W,

objeto
E =

W,

‘cuerponegro
¢= Emisividad

La emisividad tiene siempre un valor entre 0 y 1, ya que el cuerpo negro es el
emisor perfecto y por lo tanto el que emite la mayor cantidad de energia posible

para una temperatura y A dadas.

Los cuerpos se clasifican de acuerdo a la manera en que su emisividad varia con

la longitud de onda:

e Cuerpo Negro,e=1
e Cuerpo Gris, € < 1, constante con A

e Radiador Selectivo (objeto a medir), € < 1, varia con A

De acuerdo con Kirchhoff, para cualquier material, ¢ = a, dependiendo dicho valor

de la temperatura y la A.
Teniendo en cuenta la emisividad, la ley de Stefan-Boltzmann queda:

W = eoT

Nota: Ver tabla de emisividades para diferentes materiales anexa (estos valores

dependen del rango de Adel equipo usado para obtenerlos).



e CémaralR
Receptor optico
Compuesto de lentes, filtros y diafragma.

Los lentes vy filtros son elaborados con materiales transparentes a los IR (Si 6 Ge)
con recubrimiento antireflexivo para mejorar las caracteristicas Opticas del
sistema. Los filtros limitan la A a ciertos rangos para aumentar la capacidad de
mediciébn temperatura, evitar reflejos solares, medir en superficies de vidrio,

pasticos, etc.

El diafragma controla la cantidad de radiacién que llega al detector, por lo tanto los

rangos de temperatura en los que se puede obtener medidas.

e FPA (Focal plane array)

Figura 3. Arreglo matricial CMOS de detectores IR.

Fotodetectores: de tipo conductivo y fotovoltaico, convierten fotones en electrones.
El ancho de banda en el cual se desempeiian es corto (SWB), 0,75 — 0,6 um, su

temperatura de operacion es baja, alrededor de —186 a —196 °C, por lo que



necesitan de un sistema de refrigeracion llamado “Microcooler”, que consiste en
un pequefio piston que hace circular un gas refrigerante a presion y velocidad

determinadas manteniendo la temperatura de operacion constante.

Termodetectores: convierte fotones en sefales de voltaje, variando su resistencia
al paso de una corriente. El ancho de banda en el cual se desempefian es largo
(LwB), 0,8 — 0,14 um, su temperatura de operacion es la ambiental, por lo que no

necesitan de un sistema de refrigeracion, este sistema se llama “Microbolometro”



e Unidad de video

Compuesto de un procesador de sefial, monitor de video y los controles de
seleccion y ajuste de imagen. La funcion béasica del monitor de video es la

presentacion de la informacion térmica detectada por el FPA.
e Sistemas complementarios

Son aquellos que me permiten interactuar con la cadmara IR y generar informacién
a partir de ella. Van desde el almacenamiento de imagenes y grabacién de videos
hasta el manejo de software para andlisis de imagenes, generacién de reportes,

analisis de tendencias y cronogramas de mantenimiento con archivos.
e Factores que afectan medir temperatura con sistemas IR.

Reflejos solares, .puede causar una falsa medida de temperatura. Se corrigen con

filtros 6 cambiando la posicidon de la cAmara hasta que desaparezcan.

Atenuacion atmosférica, ya que la atmdsfera no es totalmente transparente a la
radiacion infrarroja, parte de esta es absorbida y reflejada en el trayecto del objeto
al receptor Optico de la cAmara. Esta influencia es usualmente despreciada para
distancias menores a 20m. Las regiones del espectro IR que menos se ven
afectadas por este fendmeno son aquellas en que los detectores IR (FPA) se
desempefan, precisamente diseflados para ello. Los equipos modernos de IR
hace una correccibn automatica introduciendo los valores de temperatura

ambiental, humedad relativa y distancia al objeto.

Cuerpos transparentes, la medicion de temperatura a través de ellos debe tomarse
con precaucion, ya que son buenos transmisores de radiacion infrarroja solo para

ciertas longitudes de onda. Se corrige con filtros.

Influencia de la velocidad del viento, La disipacion de calor por conveccion se ve

afectada en gran medida por la velocidad del viento, lo que provoca una



refrigeracion del objeto a medir. Se corrige con férmula para velocidades del

viento que no excedan un limite permitido.

Influencia de la corriente en sistemas eléctricos, La potencia disipada por un
componente es directamente proporcional al cuadrado de la corriente,
origindndose un aumento considerable de temperatura al aumentar esta. Se
corrige aplicando el factor de correccién de carga, para cargas que no estén por

debajo de un limite permitido.?

4.3VIBRACION MECANICA.

Se define como la oscilacion de un sistema mecanico alrededor de una posicion
de equilibrio. Esta puede estar definida por una ubicacién estructural y es producto
de la transmision de fuerzas ciclicas a través de los mecanismos que constituyen
una maquina. Todas las maquinas tienen un nivel tipico de vibracién y un espectro

caracteristico cuando esta en condiciones Optimas de operacion.
4.3.1 Conceptos basicos en el andlisis de vibraciones mecanicas.

A través del tiempo los equipos presenta mayores desgastes evidenciandose en
desalineamientos, solturas de las bases y fundaciones e incrementos en
tolerancias, todos estos fendmenos se reflejan en incremento de la energia de
vibracion, la cual es disipada por toda la maquina, excitando resonancias y
adicionando cargas dinamicas sobre los rodamientos. Este efecto refuerza

>(Ing. Jhon A. Uribe Coordinador Proyectos Especiales y Termografia)



mutuamente (principio causa-efecto) las ondas producidas y las de resonancia,

haciendo que la maquina progrese en solturas y desgastes hasta el dafio final.

La vibracion es un producto destructivo de la transmision de fuerzas a través del
equipo. Los elementos del mismo que absorben y exteriorizan este tipo de fuerzas,
por ejemplo la medicién de la resultante vibratoria de un rodamiento sobre la

carcasa externa que lo aloja.

Por medio de modernos equipos la informacion entregada por la vibracion es
medida, almacenada y analizada en forma de espectros que relacionan
directamente la amplitud de dicha vibracion, con el nimero de veces presentadas

en un tiempo establecido por el equipo.

Mientras que la fuerza de excitacidn sea constante o varie dentro de ciertos
limites, el nivel de vibracion medido sera también constante y variara dentro de
los limites similares. Adicionalmente para la mayoria de las maquinas la vibracion
tiene un nivel tipico y su espectro tiene una forma caracteristica cuando estan en

buenas condiciones.
4.3.2 Métodos de medicion de las vibraciones

La medicion el andlisis de vibraciones comprende las siguientes fases:
Programacion (datos), transmision de datos, Captacion (toma de datos),

visualizacion, descarga y analisis.



Figura 4. Métodos de medicion de las vibraciones.
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Programacion. A través de diferentes software de vibraciones se realizan las
configuraciones de puntos y rutas de las maquinas a medir en una jornada
establecida. Esta fase puede ser obviada solo si los puntos a medir se configuran

en sitio, siendo estos definidos fuera de ruta.

Transmision de datos. Una vez configurada la ruta se transmiten los datos a los

equipos de toma de registros.

Captacion. Este se constituye en el eslabon critico de la cadena, pues es la
conversiéon de un movimiento o fuerza de los equipos medidos en una magnitud de
vibraciones (aceleracion velocidad o desplazamiento) a través de una magnitud

eléctrico mediante un sensor apropiado.
Para que esta sea confiable es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

Elegir adecuadamente el punto y direccién de captacion, segun el tipo de

registro y ensayo.
Fijar o posicionar correctamente el sensor.
No perturbar el sistema en el momento de la toma.

Programar adecuadamente las caracteristicas para el sensor como

sensibilidad y rango de frecuencia.

Buscar el momento operativo adecuado para la toma de registros, en el que
se pueda obtener una mayor informacién confiable de las condiciones mas

criticas de operacion.

Visualizacion. En el instante de la toma de datos es importante mantener una
visualizacion sobre el espectro y la caracteristica del registro adquirido, para

identificar problemas graves que se puedan presentar por desgaste, deterioro o



soltura de los apoyos. Esta visualizacion permite realizar un pre diagndstico, asi

como evaluar si la medicién es en realidad la correcta.

Descarga. Los datos obtenidos de la ruta en el equipo se deben descargar sobre
el computador o software, para almacenar sus tendencias y espectros con el fin de

realizar un mejor analisis.

Almacenamiento. En esta etapa el software almacena la informacion obtenida en
cada ruta para realizar las tendencias que nos indican la evolucién de la condicién

dindmica de los equipos.

Andlisis. Nos permite a través de los espectros, el conocimiento tedrico, las
tendencias y la experiencia, definir las condiciones dinamicas que rigen la
operacion de los equipos. En esta fase se pueden discriminar problemas de
rodamientos, montaje, desgastes, rozamientos, problemas eléctricos, de flujo, etc.
Se establecen los equipos criticos, los normales y los que deben tener un

seguimiento continuo.

Reporte. Establece las acciones a realizar en para cada equipo, con el fin de
disminuir las cargas dindmicas de los mismos y mantener una operacion optima.
Este debe ser claro y preciso en el diagnéstico del punto que debe ser atendido.
Es recomendable tener una comunicacion permanente con el personal que hace
mantenimiento, para hacer un feet back de la condicién en que se encontré el

equipo reparado y del os cambios que se realizaron.
4.3.3 Criterios y normas de severidad vibratoria

Como en todas las mediciones de parametros de monitoreo de un equipo, deben
existir limites de funcionamiento que son alarmas para entrar a definir el estado
operativo, permitiendo con ello definir cuanto tiempo aproximado se puede dejar
de funcionar un equipo o maquina. Los limites para vibraciones o cualquier otro

parametro medido generalmente estan bajo dos tipos de razones:



Limites absolutos son establecidos para avisar de condiciones que podrian

resultar en fallas.

Limites para el cambio en los valores, los cuales son establecidos para proveer un

aviso temprano de variaciones normales.

Existen numerosos estandares en vibraciones dependiendo de lo que se quiera
evaluar a los objetivos que se persigan. Algunos estandares son publicados por

grupos industriales y organizaciones tales como:

API American Petroleum Institute
AGMA American Gear Manufacturers Association

NEMA National Electric Manufacturers Association

ANSI American National Standards Institute
ISO International Standard Organization
VDI Asociacion Alemana de Ingenieros

Dentro de las normas Utilizadas como estandares tenemos:

ISO 2372: Mechanical vibration of Machines Whit Operating Speeds from 10 to
200 rev./s. Basis for specifying evaluation standards. Este estandar limita la
severidad vibratoria para evitar fatiga de los elementos de la maquina y bases
soporte. La severidad vibratoria para este efecto queda cuantificado por el valor

RMS de la velocidad medida de sus descansos.

ISO 3945: Mechanical vibration of large rotating machines with speed range from
10 to 200 rev./s. Measurement and evaluation of vibration severity in situ. Este

estandar similar al anterior, es para un tipo mas especifico de maquinas. Para



grandes maquinas, de mas de 300 Kw y esta disefiado para evaluar su condicion

tomada en sitio.

VDI 2059: Sharf Vibration of Turbosets. Parte 1. Vibraciones para ejes de turbo

conjuntos industriales.

ISO 7919: Mechanical Vibration of non-reciprocating machines. Measurement on
rotating shaft and evaluation. Estos estdndares limitan la severidad vibratoria para
evitar sobrecargas dinamicas en los descansos hidrodinamicos que pueden fatigar
el metal blanco de ellos. La severidad vibratoria para este efecto queda
cuantificado por el desplazamiento vibratorio maximo medido directamente al eje.

Empleado para turbo maquinas VDI 2059 es homologo de la ISO 7919.

VDI 2063 Measurement and Evaluation of Mechanical vibrations of reciprocating
piston engines and Piston compressor. Medicién y evaluacion de las vibraciones
mecanicas de motores y compresores de pistones con movimiento alternativo.
Este estandar limita la severidad vibratoria para evitar dafio de los elementos
sobre maquina o conectados a ella, ya que el limite vibratorio en este tipo de
maquinas que produce dafios en la maquina misma es bastante mayor. La
severidad vibratoria para efecto queda cuantificada por valores del desplazamiento
y aceleracién picos y por el RMS de la velocidad en el rango de frecuencias de 2 a
300 (Hz).

ISO 2373: Este estandar disefiado para evaluar la severidad vibratoria en
maquinas trifasicas de corriente alterna con altura de ejes entre 80 y 400 mm, a

través del valor RMS de la velocidad medido en la caja de sus descansos.

ISO 2631/1: Este estandar limita las vibraciones de las superficies que estan en
contacto con el ser humano. La severidad vibratoria para este efecto queda

cuantificado por la aceleracion en el rango de frecuencia de 1 a 80 Hz.

e Comentarios generales normas ISO 2372 E 1SO 3945



En estas normas las caracteristicas mas importantes son:

Estos estandares son aplicables a maquinas rotatorias que giran entre 10 y 200
rev/seg (600 a 12000CPM). No son aplicables a maquinas que tienen elementos
con movimientos alternativos (compresores reciprocantes, motores Diesel), ni son
aplicables a maquinas que funcionan con grandes masas desbalanceadas

(harneros vibratorios, centrifugas, etc).

El parametro utilizado para evaluar la severidad de la vibracién respecto a la
"necesidad de mantener libre de problemas la operacion de las maquinas que
pueden estar sometidas a la degradacion de sus componentes”, es el valor RMS
de la velocidad vibratoria medida en el rango de frecuencias de 10 a 1000 Hz (600
a 60.000 CPM): Por lo tanto, es necesario verificar si los equipos de medicion

utilizados pueden satisfacer estos requerimientos.

Los puntos donde se realiza normalmente esta medicion es en la caja de los
descansos de la maquina en las direcciones vertical, horizontal y axial. Para

evaluar la severidad vibratoria en la maquina, se toma el mayor valor medido.

De la tabla A se observa que los rangos vibratorios (0.28; 0.45; 0.71; 1.12; 1.18;
etc) estan separados aproximadamente en 1.6 veces. Es decir, se estima que se
produce un cambio en el nivel vibratorio, cuando las vibraciones varian en un 60 %
aproximadamente. Estas variaciones deben establecerse lo suficientemente
préximos, de manera que, un cambio en el nivel vibratorio sea reconocido con
bastante prontitud como para permitir acciones correctivas, pero al mismo tiempo
debe ser capaz de tolerar variaciones normales por condiciones de operacion de
la maquina (por ejemplo, los cambios de temperatura a lo largo del dia cambian la

condicion de alineamiento de los rotores y por lo tanto, el nivel vibratorio; lo mismo



sucede al cambiar el flujo de operacion en la centrifuga; o la carga en la caja de

engranajes.

En la tabla A también se observa que se produce un cambio en la condicién de la
maquina (pasa de una evaluacion buena a satisfactoria, o de satisfactoria a
insatisfactoria o inaceptable) cada vez que se producen dos cambios en el nivel

vibratorio, es decir cuando la vibracién aumenta 2.5 veces.

Un nivel vibratorio buen significa que la maquina va a funcionar libre de problemas
vibratorios. Especificamente que los elementos de la maquina disefiados o
seleccionados para tener una determinada vida finita nominal, van a tener la
duracion esperada (por ejemplo si los rodamientos estan seleccionados para durar
5 afios van a durar 5 afios) y los elementos de la maquina disefiados para tener
una vida infinita no van a fallar (el eje de la maquina no se. va a romper, las

fundaciones no se van a agrietar, los pernos no se van a cortar, etc.).

A medida que el nivel vibratorio aumenta y la maquina pasa a una condicion
inaceptable, significa que los elementos de la maquina especificados para tener
vida finita, tendran una duracién muy por debajo de su vida esperada (por ejemplo,
los rodamientos seleccionados para tener una vida de 5 afios, duraran unos pocos
meses 0 solamente dias, dependiendo de la maquina y del nivel vibratorio) y que
los elementos especificados para vida infinita empezaran a fallar (carcasas

agrietadas, soldaduras rotas, etc,)

Debe tenerse presente que el valor medido es un valor global, similar en el caso
del ser humano a la temperatura de presion arterial. Esto significa que un valor
vibratorio bueno no asegura que no se produzca un problema especifico en la
maquina. Para asegurarse que ello no ocurra es necesario controlar otros

parametros mas especificos.



Vemos que los rangos de igual severidad vibratoria corresponden a un nivel

determinado de la velocidad RMS, independiente de la frecuencia de la Vibracién.

Sin embargo, si se midiera desplazamiento o aceleracion, seria necesario conocer

fa frecuencia de la vibracion para utilizar este estandar. En la tabla B se aprecia un

cuadro comparativo entre diversos valores de velocidad,

aceleraciéon 'y

desplazamiento a diferentes frecuencias.

Cuadro 3.
ISO 3945

Rangos de

severidad vibratoria para maquinas normales I1ISO 2372 e

Rango de

Rango de

wvelocidad Tipos de Maqguinas

clasificacidon

o228

efectiva
(mm/s)
018 a 028

RMS Clase Il

0. 45

028 a 045

o1

045 a 0 71

1.12

O.7F1a1.12

1.8

112 a 1.8

28

18 a=>28

4.5

2.8 a45

1

45 a F1

11 2

F1a 11 2

18

112 a 18

28

18 a 28

Tipo de maquinas (entre 10 y 200 rev/s)

Clase | Maquinas pequefias bajo 15 Kw (20HP)

Clase IIMaquinas de tamafio mediano de 15 a 75 Kw o0 maquinas rigidamente

montadas hasta 300 Kw

Clase Il

Clase IV

Maquinas grandes sobre 300 Kw. Motadas sobre soportes rigidos.

Maquinas grandes sobre 300 Kw. Montadas en soportes flexibles.

Calidad de la vibracion



A Buena

B Satisfactoria - Aceptable
C Insatisfactoria — Ligeramente critica
D Inaceptable - Critic

Tomado de Analisis de Maquinara rotatoria Nivel 1. Pedro Saavedra.

Departamento de Ingenieria de U. Concepcion. Chile.
4.3.4 Diagnostico de fuentes
e Comunes generadores de vibraciones:

Para ejecutar un buen diagnéstico se debe tener o reunir en campo, una
informacion basica de la maquina que nos ayudard a discriminar de una forma

mas exacta las fuentes generadoras de altas vibraciones.
Algunos de los puntos béasicos de la informacion son los siguientes:
Velocidad del eje de la maquina que se mide.
Referencia de los rodamientos.
Identificar el tipo de apoyo, ya sea rodamientos o cojinetes.
Los numeros de dientes de los engranajes de un reductor o incrementador.
El tipo de engranaje y numero de etapas del reductor.
El tipo de acople de los equipos.
La regularidad de la operacion del equipo con carga o en vacio.

Las condiciones operativas.



Los parametros eléctricos de motores y generadores.
Condiciones operativas de fluidos hidraulicos.
Caracteristicas internas de motores.

Caracteristicas internas de los equipos reciprocantes (motores, bombas o

compresores).

Una vez definidas estas caracteristicas y parametros, se pueden identificar las
frecuencias relacionadas con cada una de ellos. Esto permitira identificar cual es

la fuente del problema.

Las fuentes mas comunes de problemas en vibraciones se pueden clasificar en las

siguientes categorias:

Problemas relacionados con el rotor de la unidad.
Desbalanceo.
Desalineamiento.
Ejes torcidos.
Golpes de correas.
Juegos excesivos.
Excentricidad.
Deterioro de correas y cadenas.
Deterioro de rodamientos.
Engranajes.

Lubricacion.



Roces.
Fuerzas hidraulicas.
Fuerzas aerodinamicas.
Problemas eléctricos.
Problemas relacionados a la estructura de soporte de las unidades.
Resonancias estructurales.
Soltura de partes fijas.
Tuberias forzadas.
Deterioro de soportes.
Distorsion térmica.
Desajustes de carcasas.

Las fuentes mas comunes de induccién de cargas dinamicas sobre los equipos

industriales son:

Figura 5. Fuentes mas comunes de vibracion en equipos industriales

Resto
20 %

Desalineamiento
Desbalanceo




Los problemas mas comunes en la industria que abarcan entre un 80 % y un 90 %
de las cargas dinamicas que generan vibraciones, son el desbalanceo y

desalineamiento.

e Direcciones de medicion mas comunes sobre el apoyo:

Radial. Registro tomado en direccion perpendicular al eje de transmision. Puede
presentarse en direccion horizontal o vertical aunque en equipos instalados en

direccidn vertical se recomienda un desfase de 90° entre uno y otro registro.
Axial. Cuando el registro se toma en la direccion paralela al eje de transmision.

Todos estos registros se deben hacer sobre la superficie mas cercana que tenga
contacto con los elementos de apoyo de la maquina, ya sean rodamientos o

cojinetes.

Figura 6. Direcciones de mediciones comunes de vibraciones mecanicas

Radial
vertical
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—
horizontal

Axial



4.3.5 Vibracién en maquinas reciprocantes.

La técnica de andlisis de vibraciones es aplicada a bombas reciprocantes,
compresores, motores diesel y a gasolina. El analisis de vibraciones en
maquinaria reciprocante es muy efectivo para el diagnostico de problemas como
desbalanceo, desalineamiento, solturas mecanicas, etc. Sin embargo las
maquinas reciprocantes tienen inherentemente vibraciones que son resultado de
la inercia de los componentes reciprocantes mas la variacion de las presiones
dentro de los pistones que causan variaciones en el torque. Las vibraciones
resultantes de estas fuerzas “reciprocantes” inherentes a menudo tienen
caracteristicas de frecuencias similares a aquellas asociadas con problemas
mecanicos comunes. Las frecuencias de vibracion normalmente encontradas son
la 1X y 2X RPM; sin embargo frecuencias de orden méas alto son también
comunes en algunos disefios dependiendo del numero de pistones y la relacion

entre ellos.

Por ejemplo un motor de 6 cilindros y cuatro ciclos tendra tres pulsos de potencia
para cada revolucion del cigiefal y causara una vibracion a una frecuencia de 3X
RPM. Por otra parte un motor de ocho cilindros y cuatro ciclos por revolucion,

mostrara una vibracién a una frecuencia de 4X RPM.

Otras frecuencias a varias veces las RPM del ciglefial son también comunes en
unidades reciprocantes. Se puede analizar también que existen vibraciones de %

RPM. Ademas se presentan armonicos 1 1/2, 2 1/2, 3 Y, etc.
e Deterioro de los cojinetes de la biela

La soltura o excesivo deterioro de los cojinetes de la biela se caracterizan por un
notable aumento del ruido y desaceleracibn especialmente durante la

desaceleracion de la maquina. La frecuencia predominante en caso de soltura o



deterioro excesivo de los cojinetes es de la biela es la 2X de la velocidad del

ciglenal.
e Deterioro de los cojinetes principales del ciguefal

El deterioro de los cojinetes principales del ciglefal genera aumento de
vibraciones y ruido especialmente durante la aceleracion y desaceleracion de la
maquina, ya que la carga sobre los cojinetes en estas condiciones sera mayor.
Cuando el deterioro de los cojinetes es excesivo, el ruido y la vibracion se sienten

en todas las condiciones.

La frecuencia predominante asociada con el juego excesivo en los cojinetes
principales a menudo sera igual a un multiplo de la frecuencia del pulso de
potencia. Asi en un motor de tres cilindros la vibracidbn puede ocurrir a una
frecuencia de 3X RPM, resultando tres pulsos por revolucién del cigiefal. Ademas
los multiplos de esta frecuencia 6X, 9X o 12X RPM, también pueden mostrar un

aumento significativo.
e Golpe de pistén

El golpe de piston causado por excesivo juego de piston cilindro, tendra
caracteristicas de vibracion similares a la causada por excesivo juego de los
cojinetes de la biela, excepto que la vibracidon por golpeteo de pistdn sera
predominante bajo carga pesada o condiciones de aceleracion, cuando las
presiones actuantes en el piston seran las mayores. Este problema también se
caracteriza por un notable ruido de golpeteo metalico proveniente de la maquina.
Tipicamente el golpe de piston produce una vibracion con una frecuencia
predominante de 2X RPM aunque es posible un aumento de la vibracién a %2 X y
1X RPM.



4.4 ANALISIS DE ACEITES.

Nos permite hacer un seguimiento de la condicion de los elementos internos que
sufren desgaste, en tiempo relativamente corto, a través de estudios ferrogréficos

gue nos muestran la presencia de contaminantes, su fuente y la posible causa.

Figura 7. Andlisis de aceite




Cuadro 4. Andlisis de aceite

Viscosidad

indice de viscosidad

Numero de neutralizacion

Punto de inflamacion y Punto de

fuego

Contaminacién y sedimento

Tension interfacial

Resistencia dieléctrica

Mayor viscosidad mayor deterioro del

aceite

Determina rango permitido de

temperaturas

Mide calidad de aceite usado mediante

comparacién con aceite nuevo

Estima temperaturas de vaporizacion e

incendio

Establece necesidad de cambios de filtros

de aire y aceite

Mide con mayor sensibilidad la oxidacion

del aceite

Determina contaminacion por pequefias

cantidades de agua y otras materias



4.5 ULTRASONIDO ACUSTICO

Permite detectar problemas de flujos, fugas o goteos de sistemas de transporte de

cualquier fluido o energia.
Ventaja

Permite el diagndstico de problemas durante la operacion de los equipos a un bajo

costo
Desventaja

Otros parametros de medicién suministran igual o mayor informacion

Figura 8. Ultrasonido

4.6 ULTRASONIDO DE E.N.D.

Permite detectar problemas de grietas y discontinuidad de material, soldaduras o

estructuras. Nos da indicaciones de elongaciones



Ventaja

Permite el diagnéstico de problemas internos a los cuales ningun equipo tiene

acceso, evitando danos catastroficos.
Desventaja

Este procedimiento solo se puede ejecutar con los equipos en total reposo y con

acceso a los elementos importantes internos.
Otros parametros a tener en cuenta son:
Tintas penetrantes

Particulas magnéticas.

Rayos X y Gamma

Dureza®

* Alfonso Garcia. Manual de postgrado UIS de gerencia de mantenimiento.



5. LA PROPUESTA

5.1 EVALUACION DE MANTENIMIENTO.

5.1.1 Introduccioén.

El Diagndstico De La Organizacion De Mantenimiento, es el primer paso dentro de
cualquier plan de mejora en una organizacion de mantenimiento (en este caso
para el buen disefio de un plan de mantenimiento predictivo). Este permitira
identificar sus fortalezas y debilidades, dentro del esquema productivo e

interaccion con el cliente interno y externo.

La Matriz de Excelencia del Mantenimiento, es una de las herramientas mas
utilizadas a nivel mundial y muestra de manera gréfica y cuantitativa el estado de
las organizaciones de mantenimiento y en diferentes aspectos evaluados, asi

Ccomo su interaccion con el proceso operaciones.

5.1.2 Objetivos de la Evaluacion de Mantenimiento.
e Diagnosticar el estado de la organizacion de mantenimiento.

e Determinar las debilidades y las fortalezas de la organizacion de
mantenimiento.

e Crear planes de mejoramiento basados en los resultados de la evaluacion.

5.1.3 Evaluacién de Mantenimiento.
Procesos Evaluados:

e Estrategia de Mantenimiento



e Administracion y Organizacion

e Planeacion y Programacion

e Técnicas de Mantenimiento

e Indicadores de Desempefio

e Tecnologia de Informacién y su uso
e Involucramiento de los Empleados
e Analisis de Confiabilidad

e Analisis de Procesos

¢ Informacion sobre Infraestructura y Equipos.

Cuadro 5. Evaluacién cuantitativa de la matriz de la excelencia de mantenimiento

de Clasificacion
Entre 10 y 20 Mantenimiento “INSATISFACTORIO"
Entre 20 y 80 Mantenimients "CONSCIENTE"

Puntaje Autoevaluacion

1.00 = Efectivamente implementado en todas las operaciones

0.75 = Efectivamente implementado en la mayoria de las operaciones

0.560 = Efectivamente implementado en alguna de las operaciones

0.25 = Efectivamente implementado en solo una operacion (prototipo)

0.00 = No implementado




5.1.4 Resultados de la evaluacion.

Estrategia corporativa

Cuadro 6. Resultados evaluacion de estrategia corporativa.

1 ESTRATEGIA CORPORATIVA Puntaje | Evaluado Puntaje |Puntaje Ponderado)
Maximao (X) Autoevaluacion| Autoevaluacion
1.1 |Estrategia Corporativa de Gestion de Activos 4 X - 0,00
1.2 |Plan de Mejoramiento a largo plazo 3 X - 0,00
1.3 |Plan estratégico de mejoramiento a un afio 2 X - 0,00
1.4 |Plan de mejoramiento de mantenimientos preventivos 1 X 1,00 1,00
1.5 [Mantenimiento reactive (run to fail) 0 X 1,00 0,00
Sub - Total 10 1,00

Administracion y organizacion

Cuadro 7. Resultados evaluacion de administracion y organizacion.

2 ADMINISTRACION Y ORGANIZACION Puntaje |Evaluado| ~ Puntaje Puntaje Ponderado
Maximo (X) Autoevaluacion | Autoevaluacion

2.1 ["Organizacién de Ato Desempefio” 4 X - 0,00

22 Administracion v organizacion de mantenimiento "Ampliada” (integrada) con 3 % ~ 000
proveedores de bienes v servicios externos !

21 Estructura organizacional de mantenimiento inte_grada con logistica, 5 % ~ 000
financiera, recursos humanos, gerencia v demas areas de la compariia. !

24 Mantenimiento u:lr_ganizgdq como respuesta a la necesidad operativa del 1 X 1.00 1.00
proceso productive principal

2.5 |Organizacion y administracion _funcional 0 X 1,00 0,00
Sub- Total 10 1,00

Planeacién y programacion

Cuadro 8. Resultados evaluacion planeacion y programacion.

3 PLANEACION ¥ PROGRAMACION Pl!n?aje Evaluado Puntaj? Puntaje Ponﬁerado
Maximao (X} Evaluacion Evaluacion

Ingenieria de Mantenimiento y Planeacion de Largo Plazo (Vista a tres afios

5 N 4 X - 0,00
minimo}
Buena planeacion del trabajo, programacion v soporte de Ingenieria de

3.2 |mantenimiento implementado (Preventivos con base en RCM, Analisis de Falla, 3 X - 0,00
Soporte Técnico)

3.3 |Grupos de planeacion e ingenieria de mantenimiento establecidos formalmente 2 X - 0,00

34 Supurt&.psra deteccion de fallas y programacion elemental (no balanceo, % 1.00 1.00
planeacion no profundal _

35 Mo planlealu:lun. La programacion es elemental y no existe la Ingenieria de 0 X 1.00 0,00
mantenimiento
Sub - total 10 1,00




Técnicas de mantenimiento

Cuadro 9. Resultados evaluacién técnicas de mantenimiento.

4 TECHICAS DE MANTENIMIENTO FLUETE BT Amin| BTSRRI AT
Maximao (X) Evaluacion Evaluacion

4.1 |Todas las tacticas derivadas de un andlisis estructurado 4 X - 0,00

a2 CBM formal y dande regultades. PPM=s con baze en RCW/PMO. Inspecciones 3 % ~ 000
basadas en riesgo !

4.3 | Algo de CBM. Algo de NOT v RBI 2 X 0,25 0,50

4.4 |Inspecciones basadas en tiempo 1 X 1,00 1,00

4.5 |Paradas anuales de inspeccion dnicamente ] X 1,00 0,00
Sub-total 10 1,50

Medidas de desemperiio

Cuadro 10. Resultados evaluacion Medidas de desempefio

5 MEDIDAS DE DESEMPEIQ PI!I‘I!:B]& Evaluado Punta!c:.* Puntaje Pon!:!erado
Maximao (X} Evaluacion Evaluacion

51 Calculo de efectividad de equipos v de planta, Benchmarking y excelente ‘ X B 000
base de datos de costos implementada !

52 MTBF/MTTR, dispenibilidad, confiabilidad, costos de mantenimiento muy 3 X B 000
estructurados v gestionados !

53 Tiempos de parada con modo, causa y elementos de falla. Costos de 2 % B 000

" | mantenimiento disponibles !

5.4 [Algunos registros de falla v costos de mantenimiento no segregados 1 X 1,00 1,00

55 Nlnguna aproximacion sistematica a costos de mantenimiento y falla de 0 % 100 0.00
equipos
Sub-total 10 1,00

Tecnologia de la informacion y su uso

Cuadro 11. Resultados evaluacion Tecnologia de informacion y su uso.

5 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y 5U USO Puntaje |Evaluado | Puntaje |Puntaje Ponderado
Maximo (X} Evaluacion Evaluacian

6.1 |Bazes de datos totalmente integradas 4 X - 0,00

6.2 |CMMS - ERP Convencional ligado a financiero v materiales 3 X - 0,00

83 CMMS-_EF{P convencional no ligado a etros paguetes, operando y 2 X _ 0,00
produciendo resultados

6.4 |Algunos programas vy registros de repuestos 1 X 1,00 1,00

6.5 [Manual y registro ad hoc 0 X 1,00 0,00
Sub-total 10 1,00




Involucramiento de los empleados

Cuadro 12. Resultados evaluacién Involucramiento de los empleados.

7 INVOLUCRAMIENTO DE LOS EMPLEADOS Puntaje |Evaluado| Puntaje Puntaje Ponderado
Maximo (X} Evaluacion Evaluacion

7.1 |Equipos de trabajo autdnomos 4 X - 0,00
7.2 |Equipos de mejoramiento continuo formalmente creados y funcionando 3 X - 0,00
7.3 |Comités de mejoramiento ad hoc 2 X 0,00
7.4 |Algunas reuniones de mejoramiento en seguridad 1 X 1,00
7.5 [Solo reuniones con el personal para tocar temas laborales o sociales 0 X 0,00

Sub-total 10 1,00

Analisis de confiabilidad

Cuadro 12. Resultados evaluacion andlisis de confiabilidad

8 ANALISIS DE CONFIABILIDAD e e | L e
Maximo (X) Evaluacion Evaluacion

21 Programa total de confiabilidad (Prediccion y Ajuste de Estrategia de 4 X _ 0,00
Mantenimiento con base en estudios Confiabilidad)

8.2 |Modelamiento de Confiabilidad 3 X - 0,00

8.3 |Buena base de datos de falla, en uso y utilizacién de RCFA v PEMEA 2 X - 0,00

8.4 |Registro de Fallas poco usado 1 X 1,00 1,00

5 |Mo existe registro estructurados de fallas 0 X 1,00 0,00
Sub-total 10 1,00
Andlisis de procesos
Cuadro 13. Resultados evaluacion analisis de procesos
9 ANALISIS DE PROCESOS Pl!n?aje Evaluado Punta!'? Puntaje Ponf:!erado
Maximo (X} Evaluacion Evaluacion

g1 Revision rggulﬂr de los procesos de costo, tiempo v calidad. (Tipo 4 X ~ 000
certificacion 150 9000 de los procesos de mantenimiento} '

g7 Alguna_s r&\:‘iSiU!‘I&S de procesos administrativos de mantenimiento a X ~ 000
(estratégicos, tActicos v operativos) '

913 Revisiones pgrludlcas de procesos EI. L?-ruc:&lmmlentus tecnicos y 3 X 100 200
documentacion de los procesos administratives

9.4 |Procesos técnicos (procedimientos), revisados por lo menos una vez 1 X 1,00 1,00

95 Procedimientos técnicos v Procesos adminsitrativos de mantenimiento no 0 X 100 000
documentados v nunca revisados (verbales o de cenocimiento individual} ' '
Sub-total 10 3,00




Informacién sobre infraestructura e instalaciones

Cuadro 14. Resultados evaluaciéon informacion sobre infraestructura e instalaciones

10 INFORMACION SOBRE INFRAESTRUCTURA E INSTALACIONES LU | B IniE Puntaje | Puntaje Ponderado
Maximo (X} Evaluacion Evaluacion

Existe una Unica fuente de informacion que contiene toda la infraestructura
de equipos, componentes v las diferentes jeraguias necesarias para realizar

10. Iy T o - . ) 4 X 1,00 4,00
la gestion de mantenimiento (Si existen varias fuentes, estan debidamente
comunicadas via interfaces)
La infraestructura de eguipos v componentes esta debidamente

10.2|estandarizada en las diferentez bazes de datos con ayuda de las cuales se 3 X 1,00 3,00
realiza la gestion de mantenimiento

10, Infra.f?structqr:ﬂ jergqmza@ﬂ y clasificada de manera gue permita realizar 2 X 1.00 200
gestidn administrativa v técnica

104 Se dispene de la infraestructura de Equipos v compenentes debidamente 1 100 100

__|estructurada en algin medic magnétice ! !

10.3{No existe ningin registro de la infrestructura de Equipos y Componentes 0 1,00 0,00

Sub-total 10 10,00

Resultados evaluacion

Cuadro 15. Resultados evaluacién de organizacion de mantenimiento

[ToTAL [

100 |

71,50

AUTOEVALUACION

DIAGNOSTICO DE LA EVALUACION A LA
ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO CONSCIENTE

La organizacion de mantenimiento se encuentra dentro de un nivel inocente de

acuerdo a la evaluacion realizada tomando como base la Matriz de La Excelencia

de

Mantenimiento.

En el area de técnicas de mantenimiento que es la que le compete al programa de

mantenimiento predictivo, la organizacidon de mantenimiento se encuentra dentro

de un nivel Inocente por que se realizan inspecciones basadas en tiempo.




Figura 9. Matriz de la excelencia de mantenimiento
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P
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5.2 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

5.2.1 Baja confiabilidad operacional.

No hay un programa de CBM (Condition Based Maintenance), formal y dando

resultados.
e Se realizan inspecciones basadas en tiempo.
e Registro de fallas deficiente.
¢ No hay calculo de tiempo medio entre paros y de tiempo medio de reparacion.
¢ No hay calculos de confiabilidad y mantenibilidad.
¢ No hay equipos de mejoramiento continuo formalmente creados y funcionando.
e No hay una buena base de datos de falla.
¢ No se utiliza RCA (Root Cause Analyst).

e No se utiliza FMEA (Fault model Effet Analys).



e Procedimientos técnicos y procesos administrativos de mantenimiento no

documentados.

¢ No se dispone de una infraestructura jerarquizada y clasificada de manera que

permita realizar gestion administrativa y técnica.
5.2.2 Planeacion deficiente.
¢ No existe estudio de criticidad de los equipos de barco.
¢ No hay procedimiento de priorizacion de los trabajos.
e Aplicacion deficiente de tecnologias para anticipar fallas.
e No hay un CMMS.
5.2.3 Gestidn deficiente de repuestos y almacén.
¢ No hay listado de repuestos criticos.
¢ No hay un CMMS que integre mantenimiento, compras y almaceén.
5.2.4 Fortalezas

La mayor fortaleza de la organizaciébn de mantenimiento esta en que cuenta con
personal bien calificado y de experiencia. Ademas se cuenta con un plan de

mantenimiento preventivo con cambios basados en tiempo.
5.2.5 Debilidades

En cuanto al tema de mantenimiento predictivo que ocupa este trabajo, la
organizacion actualmente no tiene ningun plan de mantenimiento predictivo.
Solamente se realizan andlisis de aceite y no como mantenimiento predictivo sino

como monitoreo de la condicion.



5.2.6 Acciones de mejora.

Para mejorar la condicion de la organizacion de mantenimiento se recomiendan

los siguientes pasos:

e Estudio de criticidad.
e Determinacion de los modos de falla de los equipos criticos (RCM).
e Creacion de tareas predictivas para controlar los modos de falla.

¢ Plan de implementacién de las tareas predictivas.

5.3 ANALISIS DE CRITICIDAD Y DETERMINACION DE LOS MODOS DE
FALLA DE LOS EQUIPOS CRITICOS

5.3.1 Recoleccion de documentacion técnica.

Antes de iniciar el andlisis de criticidad se recolecto la siguiente informacién
técnica:

Descripcidn técnica de los sistemas que contiene el barco:
e Descripcion de los sistemas.

e Los requisitos de capacidad.

e Condiciones de funcionamiento

e Descripcion de los equipos

Planos técnicos o diagramas de proceso de datos que contiene, materiales y

medios de comunicacion codigos:



e P & ID (procesos de instrumentacion y diagramas.

e Diagramas de flujo.

e Una linea de diagramas (cables eléctricos y equipo).
e Logica de apagado.

e F & G (fuego y gas) diagramas de causa efecto.

Proteccion contra incendios, hojas de datos.

Se definieron los limites de los sistemas y subsistemas.



5.3.2 ANALISIS DE CRITICIDAD

AT FERRE S AR AL ES TR AL SRR L T s

EQUIFDO

1 MOTOR FIRCIFAL ERD 1 7 4 z = 38 et}
2 cads BEDUCTORA MOTOR PRIMCIFAL 1 v 4 2 g 35 35
3 _MMOTOR ALEILIAR BR CAT SERIE 34 2 4 2 2 2 13 eiz)
4 MMOTOR AUEILIAR ER CAT SERIE 34 3 4 = 2 3 12 33
5 MMOTOR ALEILIAR CHNTR CAT SERIE 34 2 4 2 2 2 13 eiz]
E IMOTOR HDRAULICO CAT SERIE 24 2 4 z 2 2 12 24
7 IMOTORDE LA PAMNGA CAT SERIE 34 2 4 2 il 2 2 13 eiz)
2 | GEMERADOR AUEILIAR ER 1 v 2 2 2 12 12
9 | GEMERADOR ALUXILIRA BR 1 7 2 2 2 13 13
0| GEMERADOR ALESILIAR CRTH 1 v z 2 2 13 13
11 | COMPRESOR DE AMMOMACO VILTER 1 1 4 2 2 2 12 12
12 | COMPFRESOR DE AROMACO VILTER 2 1 4 2 2 = 1z 12
13_COMPRESOR DE AROMIACO VILTER 3 1 4 2 2 = 1= 12
14 | COMPFRESOR DE AROMNMACO VILTER 4 1 4 z 2 a2 12 12
15 | COMPRESOR DE AROMIACO VILTER S 1 4 = 2 S 1= 12
& _| COMFRESOR DE AROMNMACO VILTER & 1 4 z Z = 1z 12
17_JBOMEAS DE EMFRIAMIEMNTO CAEEZOTES VILTER FFAL = I z2 1 3 1= 36
12 | BEOMEA DE EMFRIAMIERMTO CABEZOTES VILTER ALl z 7 z 1 3 13 36
19 | BOMEA DEL SISTERA HIDRALULICO 1 4 z 1 3 12 12
20| BOMEAS DEL TIMMOR LADO ER 1 4 2 1 1 ] 0
21 |BOMEA DEL TIROM LADD BR 1 4 z2 1 1 0 0
2z | BOMEAS DE TRARMSFERERNMCIA ER 2 1 2 1 1 4 a
2z | BOMEA DE TRAMSFEREMNCIA ER z2 1 z2 1 1 4 2
24 | BOMEAS DE RECIRCULACION CLE A 1 2 1 2 1 1 4 a
26 | BOMEAS DE RECIRCULACION CUE S 2 ER z2 1 z2 1 1 4 2
26 | BOMES OE RECIRCLULACION CLES 2 ER 2 1 2 1 1 4 a
27 | BOMEASA DE RECIRCULACION CUE S 2 ER z2 1 z2 1 1 4 2
22 | BOMEAS DE RECIRCULACION CLES 2 ER 2 1 2 1 1 4 a
23 | BOMEA DE RECIRCULACION CLUEAS 4 ER 2 1 2 1 1 4 2
30 | BOMEBS OE RECIRCULACION CLUES 4 ER 2 1 2 1 1 4 a
| BOMEA DE RECIRCULACION CUBS & BF 2 1 2 1 1 4 2
32 | BOMEAS DE RECIECULACION CUES S ER z 1 = 1 1 4 )
33 | BOMEAS DE RECIRCULACION CLUEA E ER z 1 z 1 1 4 a
34 | BOMES DE RECIECULACION CUES & EF = 1 z 1 1 4 o)
35 | BOMEA DE RECIRCULACION CUEA 7 ER z 1 z 1 1 4 g
36 | BOMEAS DE RECIECULACION CUES 7 ER z 1 = 1 1 4 )
37 | BOMEAS DE RECIRCULACION CLUEA 2 ER z 1 z 1 1 4 a
35 | BOMEAS DE RECIRCULACION CUES S ER = 1 z 1 1 4 )
34 | MACACO 1 7 4 2 2 33 eic}
40 | 'WINCHE PRIMNCIF AL z v 4 2 g 38 TE
41| 'WINCHE ALLXILIAE DOE CUBIERT A 2 1 2 1 2 E 1z
4z | WINCHE DE FOFA 1 1 z 1 2 E E
4z | WINCHE DE FROA 1 1 2 1 2 E 5
44 | WINCHE DEL ARCLA =4 4 =4 1 2 12 24




FACTORES PONDERADOS TOTALIDAD DE EQUIPOS

T o Ay Coneetne Mo cousecuengy RO
1 [MOTOR PINCIPAL EMD 1 7 4 2 g 18 18
2 |CAJAREDUCTORA MOTOR PRINCIPAL 1 7 4 2 G 38 18
3 |MOTOR AUXILIAR CAT SERIE 34 3 4 2 2 3 13 39
4 |MOTOR HIDRAULICO CAT SERIE 34 3 4 2 2 3 13 39
5 |WMOTORDE LA PANGA CAT SERIE 34 3 4 2 2 3 13 39
6 |GENERADOR AUXILIAR 1 T 2 2 3 19 19
7 |COMPRESOR DE AMONIACD VILTER 1 4 2 P i 18 18
g |BOWBADE ENFRIAMIENTO CABEZOTES VILTER 2 7 2 1 3 18 36
§ |BOMBADEL SISTEMA HIDRAULICO 1 4 2 1 3 12 12
10 |EOMBADEL TIMON LADD 1 4 2 1 1 10 10
11 |BOWBA DE TRANSFERENCIA 2 1 2 1 1 4 G
12 |BOMBA DE RECIRCULACION CUBAS 2 1 2 1 1 4 G
13 |MACACO 1 7 4 2 3 33 33
14 I'WINCHE PRIMNCIPAL 1 7 4 P a 38 18
15 IWINCHE AUXILIAR DE CUBIERTA 2 1 2 1 3 b 12
16 |WINCHE DE POFA 1 1 2 1 3 b B
17 |WINCHE DE PROA 1 1 2 1 3 b b
18 |WINCHE DEL ANCLA 2 4 2 1 3 12 24
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5.3.3 DETERMINACION DE LOS MODOS DE FALLA DE LOS EQUIPOS
CRITICOS

Motor auxiliar BR

0 TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Balw N -

GLCIIN TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

0-4 |APAGADO POR BAJO NIVEL DE ACEITE

APAGADO POR BAJO NIVEL DE AGUA

ALTOS NIVELES DE VIBRACION

APAGADO POR BAJA PRESION DE ACEITE

APAGADOQ POR BAJA PRESION DE COMBUSTIBLE

APAGADO POR ALTA TEMPERATURA DE ACEITE

BAJAS REVOLUCIONES DEL MOTCR

PERDIDA DE POTENCIA POR BAJA COMPRESION EN LAS CAMARAS DE COMBUSTION
APAGADQO POR ALTA TEMPERATURA DEL MOTOR

P P T P P P P P
iz |la|m|m|o|n o




Modos de Falla Motor auxiliar BR caterpillar serie 34
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Motor auxiliar BR. caterpillar serie 34

Feferencia de Evaluacién de las Hi1HZ1TH
infarmacidn COnZecUenoiag
=1 )52 52 INTERYALDO HA REALIZARSE
TAREA FPROPUESTA
F|FFIFMY H] 51 E] O o2 02| HA He] = INICIAL POR
REALIZAR RUTIMA DE INSFECSIOMN YISUAL 2 wECEE POR TURND FAAGIIINIET &

REALIZAR RUTIMA DE INSFECCION COMFPRESIORN POR MARES INGEMIERD DE FLOT A
REALIZAR RUTIMA DE INSFECCION COMFPRESIORN FOR MAARES INGEMIERD DE FLOT A
REALIZAR RUTIMA DE INSFECCION CORMFRESIORN FOR MAARES OIRECTOR DE FLOTA
REALIZAR BUTIMA DE INSFECCION COMFRESIORN FPOR MAREA DIRECTOR DE FLOT A
REALIZAR FUTIMA DE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECES POR TURND MAGHIINIST &
REALIZAR RUTIMA DE INSFECSIOMN YISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGIIINIET &
REALIZAR BUTIMA DE INSFPECSION VISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGIIINIET A
REALIZAR RUTIMA DE INSFECSIOMN YISUAL 2 wECEE POR TURND FAAGIIINIET &

REALIZAR ANMALISIS DE ACEITE FOR MAARES LABORATORIO
REALIZAR ANALISIS DE ACEITE FOR MAARES LABORATORIO
REALIZAR BUTIMA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGHIINIET &
REALIZAR ANALISIS DE VIERACIOMNES FPOR MAREA CONTRATIST A
REALIZAR ARNALISIS DE VIERACIOMNES FOR MARES CONTRATIST A
REALIZAR AMNALISIS DE VIBRACIOMNES FOR MARES CONTRATIST A
REALIZAR RUTIMA DE INSFECSIOMN YISUAL 2 wECEE POR TURND FAAGIIINIET &
REALIZAR RUTIMA DE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGIIINIET &
REALIZAR ANALISIS DE ACEITE FOR MAARES LABORATORIO
REALIZAR BUTIMA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGHIINIET &
REALIZAR FUTIMA DE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECES POR TURND MAGHIINIST &
REALIZAR RUTIMA DE INSFECSIOMN YISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGIIINIET &

REALIZAR AMNALISIS DE VIBRACIOMNES FOR MARES CONTRATIST A
REALIZAR AMNALISIS DE ACEITE POR MARES LABORATORIO
REALIZAR RUTIMAS DE MEDICION DE TEMPERATUH 2 WECEE POR TURND FAAGIIINIET &
REALIZAR RUTIMA DE INSFECSIOMN WISUAL 2 WECEE POR TURND MAAGIIINIET &
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REALIZAR BUTIMA DE INSFECCION COMFRESIORN FPOR MAREA INGEMIERD DE FLOT A
REALIZAR FUTIMA DE INSFECCION COMFRESIORN FPOR MAREA INGEMIERD DE FLOT A
REALIZAR AMNALISIS DE ACEITE FOR MARES LABORATORIO
REALIZAR AMNALISIS DE ACEITE FOR MARES LABORATORIO
REALIZAR RUTIMA DE INSFECCION COMFPRESIORN POR MARES INGEMIERD DE FLOT A
REALIZAR RUTIMA DE INSFECCION COMFPRESIORN FOR MAARES INGEMIERD DE FLOT A
REALIZAR RUTIMA DE INSFECCION CORMFRESIORN FOR MAARES INGEMIERD DE FLOT A
REALIZAR BUTIMA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGHIINIET &
REALIZAR FUTIMA DE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECES POR TURND MAGHIINIST &
REALIZAR ARNALISIS DE VIERACIOMNES FOR MARES CONTRATIST A
REALIZAR BUTIMA DE INSFPECSION VISUAL 2 WECEE POR TURND FAAGIIINIET A
REALIZAR BUTIRA DE INSFECCIOMN YISLAL 2 WECEE POR TURND FASGIIIMIET &




Motor auxiliar ER

0 TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

| |

ALELIN TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
1-A |APAGADO POR BAJO NIVEL DE ACEITE
0-5 |APAGADO POR BAJO NIVEL DE AGUA
0-c_|ALTOS NIVELES DE VIBRACION
0-0 |APAGADO POR BAJA PRESION DE ACEITE
0-E |APAGADOC POR BAJA PRESION DE COMBUSTIBLE
0-F |APAGADO POR ALTA TEMPERATURA DE ACEITE
0-6_ |BAJAS REVOLUCIONES DEL MOTOR
0.4 |PERDIDA DE POTENCIA POR BAJA COMPRESION EN LAS CAMARAS DE COMBUSTION
0.1 |APAGADC POR ALTA TEMPERATURA DEL MOTOR




Modos de Falla Motor auxiliar ER caterpillar

serie 34
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Motor auxiliar ER caterpillar serie 34

RFefarencia de Evaluacidn delas [HITHZTH
infarmacion CORSECUEnCias 1152152 INTERYALD HA REALIZARSE
FIFF[FA AT 2] E] O |0t oz]os] Ha] He] = TAREA FROPUESTA INICIAL POR
1 | hJ2 | M2

olAa | 1S | N{MN[{N]JS|M|MN[N|M|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFECCIOMN WISLAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
oja |2 M|MN[{MN[{N]IS]|S|MN[{N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERQ DE FLOTA
oA |3 M|IN[S[N]S]|S|MN[{N|MN]|MN]REALIZARRBUTINA OE INSFPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOTA
oja |4 M|INI[S[{N]IS|S|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCION COMPRESION POR MAREA DIRECTOR DE FLOTA
ojlal5| M| NS |N]IS|S|NM|N|N|NMN]|REALIZARFRUTIMNAG DE INSFECCION COMPRESION POR MAREA DIRECTOR DE FLOTA
O|lAa|E]S|NIS[S)IS|M|MN[N|M|MN]|REALIZARBUTINA OE INSPECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIMIET &
OlAaA| 7S | NIS[(N]JS|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFECCION WISUAL 2 WECES PORTURND FAARLIMIET &
0O|lE|1]S|S|[MW[S]S|MN|MN[N|MN]|MN]|REALZARRBUTINA DE INSFECCION VISUAL 2 WECEE POR TURND PASGLINIET &
O|jE|2)]S | N(MNWN[S]S|M|MN[N|M|MN]|REALIZAR BUTINA OE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
o3I M|N[N[S]IS|S|MN[N|M]|MN]REALIZAR AMALISIS DE ACEITE POR MAREA LAEQRATORIO
o4 M|N[N[S]S]|S|MN[MN]|MN]|MN]REALIZAR AMALISIS OE ACEITE POR MAREA LAEOQRATORID
OJEB|&5)]S | N[{N[S]S|M|MN[N|M|MN]|REALIZARBUTINA DOE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
ojEe| 1| M| N|N]|S]S|5|MN|N|N|[N]REALIZAR ANALISIS DE VIERACIOMES POR MAREA CONTRATIETA
ojc|2IMNM|S[(MN[S)IS5|S|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES POR MAREA CONTRATIETA
OJC|3]S|S[MWN[S])S5|S5|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISES DE VIERAZIOMNES POR MAREA CONTRATISTA
oo 1 M|S[{HN[S]S]|M]|MN[N|MN]|MN]REALIZARBUTINA DOE INSFPECCION WISULAL 2 WECES PORTURND PAAGLIMIET &
ojojl2IM|S(HWN[IS]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA DOE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
oDl 3| M]S| N]|S]S5|5|M|N|MN|NMN]|REALIZAR AMALISISE DE ACEITE POR MAREA LAEORATORID
OJE|1TIMNM|S(N[I[S]S|M|MN[N|M|MN]|REALIZARBUTINA OE INSPECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIMIET &
OJE|2IMNM|S[(MWN[IS]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECES PORTURND FAARLIMIET &
O|E|3]S|S|[MW[S]S|MN|MN[N|MN]|MN]|REALZARRBUTINA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE POR TURND PASGLINIET &
OJF|1IMNM|S[MN[S]S5]|S|MN[MN|M]|MN]|REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES POR MAREA CONTRATIETA
O|JF|2IMNM|S[(MN[S]IS5|S|MN[N|M]|MN]REALIZAR AMALISIS DE ACEITE POR MAREA LAEQRATORIO
O|F|3IM|S[S[S]S|M|MN[N]|MN]|MN]REALZARRBUTINAS OE MEQICION DE TEMPERATUH 2 WECES POR TURNO PAAGLIMIET &
O|G|1IMNM|S[(N[IS]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
o|jG|l2|M|S|N]|S]S5|5|NM|N|N|N]|REALZARRUTIMNAG DE INSFECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOTA,
OJH|1TIMNM|S[N[S]S|S|MN[N|MN]|MN]|REALIZAR BUTINA OE INSPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERO DE FLOTA
OJH|2IMNM|S[N[S]S5|S|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISES OE ACEITE POR MAREA LAEORATORIO
O|H|3IMNM|S|[WN[S]S5]|S5|MN|[N|MN]|MN]|REALZAR AMALISIS OE ACEITE POR MAREA LAEORATORID
OjH|4IM|S[N[S]IS5|S|MN[N|MN]|MN]|REALIZAR BUTINA OE INSFECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERO DE FLOTA
OJH|&IM|S[MN[S]S|S|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERQ DE FLOTA
OJH|EJM]|S[MHWN[S]S]|S|MN[N|MN]|MN]REALZARRBUTINA DOE INSFECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOTA
0 | 115 |5 |M|S|S|MNM|M|MN[N|M]REALIZARRUTINSG DE INSFECCION VISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &

1] {2 MN|[S[MNM]|S]|S|M|MN[N[MN]|MN]REALEZARRBUTIMNA DE INSFECCIORN WISUAL 2 WECEE POR TURND PASGLINIET &

0 I3 MNM|S(MN[S]IS|S|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES POR MAREA CONTRATIETA

0 11415 |S(MWN[S]IS|M|MN[N|M]|MN]REALIZARBUTINA DOE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECES PORTURND FAARLIMIET &

0 1515 |S|W[S]S|MN|N|[N|MN]|MN]REALZARBUTINA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE POR TURND PASGLINIET &




Motor auxiliar CNTR

0 TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

| ‘

PN TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

0-A [APAGADO POR BAJO NIVEL DE ACEITE

0-8[APAGADO POR BAJO NIVEL DE AGUA

0. |ALTOS NIVELES DE VIBRACION

0.0 [APAGADOQ POR BAJA PRESION DE ACEITE

0-£ [APAGADO POR BAJA PRESION DE COMBUSTIBLE

0-F[APAGADO POR ALTA TEMPERATURA DE ACEITE

0-6_|BAJAS REVOLUCIONES DEL MOTOR

0-#_|PERDIDA DE POTENCIA POR BAJA COMPRESION EN LAS CAMARAS DE COMBUSTION
0.1 JAPAGADO POR ALTA TEMPERATURA DEL MOTOR




Modos de Falla Motor auxiliar CHTR caterpillar

serie 34
I: - N - 1 FUCAEHSELLO DCEEOHBADE ACEITE
E - M - E FUGAEHGUIASPELAS YALYLULAS
I: -, - ? DESCASTE EH AHILLGS
I: - - - 4 DESGASTE EXCESIVO EH CILIHDRGS
I: - N - -\.': FEACTURA DE AHILLOS
I: -, - E FUGADEACEITEFOR EHFAGUE DEL CARTER
I: - N, - T IHSUFICIEHTE DOSIFICACIOH
I: - E - 1 FUCSAFORSELLODELABOHEBADE AGUA
I: - E - E EYAFOEACIOHFOR ALTA TEHFEEATURA DELHOTOR
I: - E - ? FUCSAFORSELLOSDE LA CULATH
I: - E -2 FEACTURADELBLOOGUEDEL HOTOR
E - E - -\.': FISUF:A DEL TAHOUE DE EXFAHSIGH
I: - ': - 1 DESALIHEACIOHEHTREHAGTOR Y GEHERADDE:
I: - ': - E DESGASTEDEFARTESIHTERHAS
I: - ': - ? DESGASTEDE LGS SOFORTES AHTIVIBEACIOHDE LARASEDELHOTOR
I: - I: - 1 FALLADELABOHEBA DE ACEITE
I: - I: - E COHDUCTOSDE ACEITE GRSTREUIDGS
I: - E - ? ACEITE EHULSIGHADG
I: - E - 1 FALLA FUHCIOHAL DE LA BOHBA DE COHBLUSTIRLE
I: - E - E BAJOHIVELDE COHBUSTIRLE O AUSEHCIA DEL HISHG
0-E-3

FUSAEHLAS TUREEIAS DE COHRUSTIRLE DEL SISTEHADE IHYECCIOH

E - F - 1 ALTO PESGASTE INTERHY DEL HOTOR

I: - F - E ACEITE CoHYISCOSIDAD IHADECUADA

I: - F - ? FALLAEHEL SISTEHA DE EHPEIAHIEHTO DEL ACEITE

I: - G - 1 EEGULACIH:H IHADECUADA DEL GOYERHOR

I: - G - E bAJA C\:IHPE!:IH EHLA CAHARA DE CﬁHﬂTIﬁH

I: - H - 1 DESGASTEEHLOS AHILLOS

I: - H - E DESGASTE FOR FRESEHCIADE SILICE

I: - H - ? MISCOSIDAD IHADECUADA DEL ACEITE

I: - H - DESGASTE EXCESIYO EHLOS ASCIEHTOS DE LAS YALYULAS
I: - H - -\.l: DEGASTE EXCESIVO EHLAS GUIAS DELAS YALYULAS

I: - H - E DESGASTE EXCESIVO EHEL VASTAGO DE LAS YALYLLAS.
I: - I - 1 ALTO HIVELDEACEITEEHEL CARTER

I: - I - E FEESEHCIADE AIREEH LA BOHRADELSISTEHADE REFRIGERACIOH
E - I - ? ALTO PESGASTE INTERHY DEL HOTOR

I: - I - BAJO HIVELDE AGUA DEL HO TSR

0-1-5

PAJO HIVELDE ACEITE DEL HOTOR




Motor auxiliar CNTR caterpillar serie 34

Feferencia de Evaluacidn de las | HITHZTH
infarmacidn COnseCUEnCias 1 ls2] 52 INTER¥ALD HA REALIZARSE
F | FF ﬁ'f- HY 51 E| 0101 oz | o) HH HY] = TAREA FROFUESTA INICIAL FOR
1| 2 | 2

ola | 1S | N{MN[N]JS|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA DOE INSFECCION WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
ojal2| M| N|MN]|N]IS]|ES]|NM]|N|N|NMN]|REALZARRUTIMNAG DE INSFECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOTA,
ojAa | 3IMNM|INIS[{N]IS|S|MN[{N|MN]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERO DE FLOTA
ojAa|4IM|INI[S[N]IS|S|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCION COMPRESION POR MAREA DIRECTOR DE FLOTA
oA |EIMNM|N|[S[N]JS]|S|N|[N|MN]|MN]|REALZARRBUTINA DE INSFECCION COMPRESION POR MAREA DIRECTOR DE FLOTA
O|la|E]S | NIS[S)S|M|MN[N|M|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFECCIOMN WISLAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
oA | 7S | NSNS |M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTIMNA DOE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECEZ PORTURND FAARUINIET &
o|lEB|1]S|S[(MWN[S]S|M|MN[N|MN]|MN]REALZARRBUTINA DOE INSFPECCIOMN WISULAL 2 WECES PORTURND PAAGLIMIET &
ojlE|2]S | N[{NWN[S]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
ol 3|M| MNM|N]|S]S5|5|M|N|MN|NMN]|REALIZAR AMNALISIS DE ACEITE POR MAREA LAEORATORID
ojBE|4IMNM|NI[N[S]IS|S|MN[MN|M|MN]|REALIZAR AMALISIS OE ACEITE POR MAREA LAEORATORIO
OJEB|&5)]S | MN[{MWN[S]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFECCION WISUAL 2 WECES PORTURND FAARLIMIET &
O|C|1JMN|N[WN[S]S]|S|MN[N|MN]|MN]|REALZAR AMALISIS OE VIERACZIOMES POR MAREA CONTRATIETA
ojc|2IMNM|S[(MN[S)IS5|S|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES POR MAREA CONTRATIETA
OJC|3I]S|S[(MWM[S])S5|S|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISES DE VIERACIOMNES POR MAREA CONTRATIETA
oo 1 M|S[{HN[S]S]|M]|MN[N|MN]|MN]REALIZARBUTINA DOE INSFPECCION WISULAL 2 WECES PORTURND PAAGLIMIET &
ojojl2IM|S(HWN[IS]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA DOE INSFECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
oDl 3| M]S| N]|S]S5|5|M|N|MN|NMN]|REALIZAR AMALISISE DE ACEITE POR MAREA LAEORATORID
OJE|1TIMNM|S(N[I[S]S|M|MN[N|M|MN]|REALIZARBUTINA OE INSPECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIMIET &
OJE|2IMNM|S[(MWN[IS]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECES PORTURND FAARLIMIET &
O|E|3]S|S|[MW[S]S|MN|MN[N|MN]|MN]|REALZARRBUTINA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE POR TURND PASGLINIET &
OJF|1IMNM|S[MN[S]S5]|S|MN[MN|M]|MN]|REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES POR MAREA CONTRATIETA
O|JF|2IMNM|S[(MN[S]IS5|S|MN[N|M]|MN]REALIZAR AMALISIS DE ACEITE POR MAREA LAEQRATORIO
O|F|3IM|S[S[S]S|M|MN[N]|MN]|MN]REALZARRBUTINAS OE MEQICION DE TEMPERATUH 2 WECES POR TURNO PAAGLIMIET &
O|G|1IMNM|S[(N[IS]S|M|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &
o|jG|l2|M|S|N]|S]S5|5|NM|N|N|N]|REALZARRUTIMNAG DE INSFECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOTA,
OJH|1TIMNM|S[N[S]S|S|MN[N|MN]|MN]|REALIZAR BUTINA OE INSPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERO DE FLOTA
OJH|2IMNM|S[N[S]S5|S|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISES OE ACEITE POR MAREA LAEORATORIO
O|H|3IMNM|S|[WN[S]S5]|S5|MN|[N|MN]|MN]|REALZAR AMALISIS OE ACEITE POR MAREA LAEORATORID
OjH|4IM|S[N[S]IS5|S|MN[N|MN]|MN]|REALIZAR BUTINA OE INSFECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERO DE FLOTA
OJH|&IM|S[MN[S]S|S|MN[N|M]|MN]|REALIZARBUTINA OE INSFPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERQ DE FLOTA
OJH|EJM]|S[MHWN[S]S]|S|MN[N|MN]|MN]REALZARRBUTINA DOE INSFECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOTA
0 | 115 |5 |M|S|S|MNM|M|MN[N|M]REALIZARRUTINSG DE INSFECCION VISUAL 2 WECEE PORTURND PAARLIRIET &

1] {2 MN|[S[MNM]|S]|S|M|MN[N[MN]|MN]REALEZARRBUTIMNA DE INSFECCIORN WISUAL 2 WECEE POR TURND PASGLINIET &

0 I3 MNM|S(MN[S]IS|S|MN[N|M]|MN]|REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES POR MAREA CONTRATIETA

0 11415 |S(MWN[S]IS|M|MN[N|M]|MN]REALIZARBUTINA DOE INSFPECCIOMN WISUAL 2 WECES PORTURND FAARLIMIET &

0 1515 |S|W[S]S|MN|N|[N|MN]|MN]REALZARBUTINA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE POR TURND PASGLINIET &




Motor auxiliar HIDRAULICO

0 TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

lw N -

JLELIN TRANSMISION DE ENERGIA MECANICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

0-A |APAGADO POR BAJO NIVEL DE ACEITE
B [APAGADO POR BAJO NIVEL DE AGUA
¢ |ALTOS NIVELES DE VIBRACION
D [APAGADO POR BAJA PRESION DE ACEITE
-E__|APAGADO POR BAJA PRESION DE COMBUSTIBLE
F

G

H

|

APAGADO POR ALTA TEMPERATURA DE ACEITE

BAJAS REVOLUCIONES DEL MOTOR

PERDIDA DE POTENCIA POR BAJA COMPRESION EN LAS CAMARAS DE COMBUSTION
APAGADO POR ALTA TEMPERATURA DEL MOTOR

= o |lo e |ao|e | |=




Modos de Falla Motor auxiliar hidraulico

caterpillar serie 34

FUGAEHSELLY DE BOHERA DE ACEITE

PUGA EH GUIAS DE LAS YALYULAS

I rd | —

DESGASTE EHAHILLYS

=

DESGASTE EXCESIYS EH CILIHDE 25

[ y]

FEACTURADE AHILLOS

[&H]

PUGADE ACEITE FOR EHFAQUE DEL CARTER

Lo Y (e o ) o (e

i
F
i

-

IHSUFICIEHTE DoSIPICACIOH

PUGAFOR SELLO DE LA BOHRADE AGLUA

EVYAFORACIOHFOR ALTA TEHFERATURADEL HOTOR

I fd | —

FUGAFOR SELLOSDELA CULATAH

=

FEACTURADEL BLOGUE DEL HOTOR

[ ]

FI5URA DEL THHAUE DE EXFRHSIGH

1
[ (malimulimnl imnlymnl
i

DESALIHEACIOHEHTREHOTOR ¥ GEHERAD YR

i
[
i

DESGASTEDEFARTESIHTERHAS

i
[
i

DESGASTEDE LOS SOFORTES AHTIVIREACIOHDE LA BASE DEL HOTOR

FALLADPELA BOHEBADE ACEITE

COHPUCTOS PERCEITE 0RSTREUIDGS

ACEITE EHULSIGHAD

FALLA FUHCIOHAL DE LA BOHEPA DE COHBUSTIRLE

BAJOHIYEL DE COHBUSTIRLE ¢ AUSEHCIADEL HISHD

FUGAEHLAS TUREEIAS DE COHEBUSTIRLE DEL SISTEHA DE IHYECCIOH

ALTO DESGASTE INTERHO DEL HOTOR

ACEITE COHYISCOSIDAD IHADECUADA

[ | Co 'l Pl o'l Co l Fo ) [l ol Lol [oecl e I e o ) o Y o o

i
MMM mimimjc e
1

Cad [P | — Jiad |0 | —= Jiad |3 | —= Jead | P | —

1
G
]

FALLA EHELSISTEHA DE EHPEIAHIEHT G DEL ACEITE

REGULACIOH IHADECUADA DEL GOYERHOE

1
G
!

wﬁ COHFEESIOH EH LA CAHARA DE COHRUSTIGH

DESGASTEEH LGOI AHILLYS

DESGASTE FOR FEESEHCIADESILICE

g ra —-In_: —_

WMISCOSIDAD IHADE CUADA DEL ACEITE

-

DESGASTE EXCESIYO EHLOS ASCIEHTOS DE LAS YALYULAS

[ y]

DEGASTE EXCESIY S EHLAS GUIAS DE LAS YALYLLAS

Lo o o ([ O e Y [ ) o

[&H]

DESGASTE EXCESIWG EH EL YASTRGH DE LAS YALYLLAS.

Lo ]

1
— T ||| ||
i

ALTOHIYELDE ACEITEEHEL CARTER

Lo

FRESEHCIADE AIREEH LA BOHEA DELSISTEHA DE REFRIGERACIOH

Lo

el e | —

ALTO DESGASTE INTERHO DEL HOTOR

o]

I=-

BAJOHIVELDE AGUADELHOTOE

Lo ]

en

BRSO HIYELDE ACEITE DELHO T




Motor auxiliar hidraulico caterpillar serie 34

Referencia de Evaluacian de las JHITHZTH
infarmacian COnFECUEnCias
51 ]52] 53 INTERYALD HA REALIZARSE
TAREA PROFPUESTA
F |FF|FrRY HY] 571 E| O )01 | 02| 03| HH HE] = INICIAL FOR
[T AT i
REA&LIZAR BUTINA OE INSFECCIOMN WISLAL 2 VECEE POR TURND RAARLIRIET &

OlA[I)S | M NIMN]IS|NM|{M[M|MN|N

ojaf2fM|NM|IN[MIS|S[MN[M]|MN|N]JREALZARRUTIMNS DE INSPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOT A
ojaf2IMN|INM|S[MIS|S[M[M]|M|MN]JREALIZARRUTIMNAG DE INSPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOT A
O]lA[4 M| NM|S[MIS|S[MN[MN|MN|N]JREALIZARRUTIMNS DE NSFECCION COMPRESION POR MAREA DIRECTOR DE FLOT &
ojA[SIMN|IN]|S[MNIS|S[M[M]|MN|N]REALIZARRUTIMNA DE INSPECCION COMPRESION POR MAREA DIRECTOR DE FLOT A
OlA[E)NS |M|S (SIS | M|{M[M|M|MN]REALIZARBUTIMNAG DE INSFECCION WISLAL 2 WECEZ POR TURNO MAAGLIMIET &
OlAa[FIS | M|S [MIS | N|{MN[M|M|MN]REALIZARFUTINS DE IMSZFECCION YISUAL 2 WECEE POR TURND MABUINIET &
0lB(1)S|S|NISIS | NM|{M[M|M]|MN]IREALIZARBUTIMNAG DE INSPECCION WISLIAL 2 VECEE POR TURNO MAABLIMIET &
OJE[2)S | M| N[S]S | NM|M[M]|MN|MN]REALIZARFUTIMNA DE INSFECCION WISLIAL 2 WECEZ POR TURNO MAAELIMIET &
ojeB(3fMNM|NM|N[SIS|S[M[M|MN|MN]REALIZAR ARMALISIS DE ACEITE POR MAREA LABORATORIO
oje(4fMN| NMIN[I[S]IS|S[M[M|M]|MN]IREALIZAR AMALISIS DE ACEITE POR MAREA LAEORATORIO
OJE[S)S |M|N[S]S |NM|{M[M]|MN|MN]REALIZARFUTINS DE INSFECCION YISLAL 2 WECEE POR TURNO MAELIMIST &
OJC(1JMN|N|N[S]IS|S[M[M]|MN|MN]REALIZAR ANMALISIS DE YIERACIOMNES POR MAREA CONTRATISTA
ojcl{2yMN|S | N[S]IS|S[M[M|M|MN]JREALIZAR AMALISIS DE WIERACIOMNES POR MAREA CONTRATISTA
OJC[3)S |5 | N[S]S |5 [M[M|M|N]JREALIZAR AMALISIS DE YIERACIONES POR MAREA CONTRATISTA
ojo(1T NS | NISIS | NM|{M[M]|M]|MN]REALIZARRBUTIMNAG DE IMSPECCION WISLAL 2 WECEZ POR TURNO MAGLIMIET &
ojof2yMN|S | NIS)S | NM|{M[M|MN|MN]REALIZARFBUTINS DE INSFECCION YISLAL 2 WECEE POR TURNO MAELIMIST &
O]joD(3yMN|S|N[S)S|S[M[MN|MN]|N]REALIZAR ARMALISIS DE ACEITE POR MAREA LABORATORIO
OJE[1TIMN|S | MN[IS)S | NM|{M[M]|M]|MN]REALIZARBUTIMNAG DE IMSFECCION WISLAL 2 WECEZ POR TURNO MAAGLIMIET &
OJE[2IN|S | N[S)IS|N|MN[M|MN|MN]REALIZARFUTINS DE IMSFECCION YISUAL 2 WECEE POR TURND MABUINIET &
OJE[2)S |S|INISIS | NM|{M[M]|M]|MN]REALIZARBUTIMNA DE INSPECCION WISLIAL 2 VECEE POR TURNO MAABLIMIET &
OJF[1TJMN|S | N[S]S|S5[MN[MN|MN|N]JREALIZAR ARMALISIS DE WIERACIONES POR MAREA CONTRATISTA
O]JF[2yMN|S|N[S])S|S[M[M|MN]|N]REALIZAR ARMALISIS DE ACEITE POR MAREA LABORATORIO
OJF[2IN|S|S[S)S | M[M[M|M|MN]JREALIZARRUTIMNAS DE MEDICION DE TEMPERATUH 2 WECES POR TURMO MAGLIMIET &
OJG(1TIMN|S | N[S]S|NM|M[M]|MN|MN]REALIZARFBUTINS DE INSGFECCION YISLAL 2 WECEE POR TURNO MAELIMIST &
O]G[2yMN|S|N[IS)S|S|M[M|MN|N

OJH[1TIMN|S|N[S]S|S|[M[M|M|N

OJH[Z2IMN|S|N[S]S|S|MNIM|MN|N

OJH[2IMN|S|INISIS|S|MIM|M|N

OJH[4IMN|S|N[IS]IS|S|M[M|MN|N

OJH[GEIMN|S|N[IS)S|S|M[M|MN|N

OJH[EJMN|S | N[S]S|S|M[M|M]|MN

O] 1 (1 1S |S | N[S)S|NM|{M[M|MN|N

ojl{f2yMN|S|NIS)S|N|M[M|M|N

O]l [3IMN|S|IN[IS)IS|S|M[M|M|N

0l [4)S S| N[S)IS|N|MN[M|MN|N

0]l I [({&E)S|S|N[S]IS|MNM[M[M|M]|MN

REALIZAR RUTIMA OE INSPECCION COMPRESION POR MAREA INGEMIERD DE FLOT A
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Referencia de Evaluacidn delaz [HITHZTH
infarmacian COnEeCUEnciaE = B B INTER¥ALD HA REALIZARSE
FIFF[F H] 5] E] O [ot|oz]oz] =4 =] 5 TAREA FROPUESTA INICIAL POR
T B2 | I3

olal1i)]S|M|IMNM[N]S|M|MN|MN[M[MN]REALIZARBUTIMNA DE INSPECCION WISUAL & WECES POR TURNO PASGILIMIST &
olalelM|N|N[NMN]S|S|MN[N[N]|N]REALIEARRBUTINA DE INSFECCION COMPRESION POR MARES INGEMIERD DE FLOT A
olal3|M|NM|S[NMN]S|S|MN[N[N]|MN]REALIEARRUTINA DE INSFECCION COMPRESION FOR MARES INGEMIERO OE FLOT A
olal4)JM|N|S[MN]S|S|MN[MN[N]|MN]REALIZARRUTINA DE INSFECCION COMPRESICON POR MARES DIRECTOR DE FLOT A
olalslN|IN|S[N]S|S | N[N[N]|N]REALIEARRUTINA DE INSFECCION COMPRESION POR MARES DIRECTOR DE FLOTA
0lAa|lE]lS|NM|S[(S]S|M|MN|MN[M[N]REALIZARBUTIMA DE INSPECCION WISLAL 2 WECES POR TURNO PAAGILIMIST &
olal7)lS|M|S[N]S|N|MN|N[M[N]REALIZARBUTIMNA DE INSPECCION WISUAL & WECES FOR TURNO PAAGILINIST &
ojel1|S5 |5 | N|S]S5|MN]|NM|N|N|[N]REALZARFRUTIMNAG DE INSFECCION VISUAL 2 WECEE FOR TURNO PAAGUIMIET &
njegl2]S|M|N[S]S|M|MN|MN[M[NMN]REALIZARBUTIMNA DE INSPECCION WISUAL & WECES POR TURNO PASGILIMIST &
OB 3]MNM|N|N[S]S|S5|MN[MN[NM]|NMN]REALIEAR AMALISIS DE ACEITE POR MARES LABORATORID
ol 4]|M|NM|MN[S]S|5|MN[M[NM]|M]REALIEAR AMALISIS DE ACEITE FOR MARES LABORATORID
0|lEB|&)S | M|MN[S]S|M|MN|MN[M[MN]REALIZARFRUTIMNA DE INSFPECCION WISUAL 2 WECES POR TURNO PASGILINIST &
OJC|1JN]|N|N[S]S|S|MN|N[N|N]REALIEAR ANALISIS DE VIERACIONES POR MARES CONTRATISTA
Djc|2|M|S|KM[S]S|S5|MN|N[M[MN]REALIZAR AMALISIS DE VIBRACIOMES FOR MARES CONTRATIETA
0lC|3]S5|S|MN[S]S|S5|MN|MN[M[N]JREALIZAR AMALISIS DE VIBERACIONMES FOR MARES CONTRATISTA
oOlDj1|JMNM|S|KN[S]S|MN|MN|MN[M[N]REALIZARFUTIMNA DE INSPECCION WISUAL 2 wECES POR TURNO PAAGILIMIST &
onjojlzlMNM|S|MN[S]S|M|MN|MN[M[MN]REALIZARFUTIMNA DE INSFPECCION WISUAL 2 WECES POR TURNO PASGILINIST &
DD N|S|N[S]S|S|MN[N[N]|N]REALIEAR ANMALISIS DE ACEITE POR MARES LAEORATORIO
OJEJ1|JM|S|MN[S]S|M|MN|MN[M[MN]REALIZARBUTIMA DE INSPECCION WISLAL 2 WECES POR TURNO PAAGILIMIST &
ODJE|JZ2|M|S|N[S]S|MN|MN|MN[M[N]REALIZARFUTIMNA DE INSPECCION WISUAL & WECES FOR TURNO PAAGILINIST &
OJE|3)S |5 | N|S]S5|MN]|NMN|N|N|[NMN]REALZARFRUTIMNAG DE INSFECCION VISUAL 2 WECEE FOR TURNO PAAGUIMIET &
OJF|1|JMN]|S|MN[S]S|S5|MN|[MN[M[M]REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES POR MARES CONTRATISTA
OJF|l2|MNM|S|MN[S]S|S5|MN[MN[NM]|NMN]REALIEAR AMALISIS DE ACEITE POR MARES LABORATORID
O|JF|3|M|S|S[S]S|M|MN[MN[NM]|MN]REALIEZARRUTINAS DE MEDICION DE TEMPERATUR & WECEE POR TURND PAAGILIMIST &
O|G|[1|MN|S|MN[S]S|M|MN|MN[M[MN]REALIZARFRUTIMNA DE INSFPECCION WISUAL 2 WECES POR TURNO PASGILINIST &
DGl 2|N|S | N[S]S|S|N[N[N]|N]REALEARRUTINA DE INSFECCION COMPRESION POR MARES INGEMIERD DE FLOT A
OJH|1T]JM|S|MN[S]S|S5|MN[MN[N]|M]REALIEZAR RUTINA DE INSFECCION COMPRESICON FOR MARES INGEMIERO OE FLOT A
OJH|Z|MNM|S|N[S5]S5|5|MN[MN[NM]|NMN]REALIZAR AMALISIS DE ACEITE FOR MARES LABORATORIO
OJH]| 3| M]S| N]|S]S5|5|M|N|MN|MN]|REALIZAR AMNALISIS OE ACEITE FOR MAREA LAEORATORIO
OJH|[4]|MNM|S|MN[S]S|S5|MN[MN[NMN]|M]REALIZARRUTINA DE INSPECCION COMPRESION POR MARES INGEMIERO DE FLOT A
OJH|[G]MNM|S|N[S]S|S5|MN[MN[N]|N]REALIEARRUTINA DE INSFECCION COMPRESION POR MARES INGEMIERD DE FLOT A
O|JH|E]JM|S | MN[S]S|5|MN[MN[N]|MN]REALIEAR RUTINA DE INSFECCION COMPRESION FOR MARES INGEMIERO OE FLOT A
Ol 1]J1)S5|S|MN[S]S|M|MN|MN[M[NMN]REALIZARFUTIMNA DE INSFPECCION WISUAL 2 WECES POR TURNO PASGILINIST &

Ol 12l N|S|N[S]S|N|MN|N[MN[N]REALIZARFBUTINA DE INSPECCION VISUAL 2 WECES POR TURND MAAGUINIST &

O]l 13| MN|S|KM[S]S|S|MN|N[M[MN]REALIZAR AMALISIS DE VIERACIOMES FOR MARES CONTRATIETA

O]l 1 |45 |S|N[S]S|MN|MN|MN[M[N]REALEZARFBUTIMNA DE INSPECCION WISUAL & WECES FOR TURNO PAAGILINIST &

1] {55 |S[M|S]|S|M|MN[N[MN]|MN]REALEZARRBUTIMNA DE INSFECCION WISUAL 2 WECEE FOR TURNO PAAGUIMIET &




5.4 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR VIBRACIONES
MECANICAS.

5.4.1 Obijetivo.

Contribuir al aumento de la disponibilidad y optimizacién del mantenimiento de
activos mediante el desarrollo y ejecucién de un programa de mantenimiento

predictivo por vibraciones mecénicas.

5.4.2 Alcance.

Establecer la condicion de los activos incluidos en el plan de mantenimiento
predictivo por vibraciones mecanicas y realizar recomendaciones integrales

para mejorar la condicién de los equipos que lo requieran.

5.4.3 Responsabilidades.

Todo el personal asignado al programa de mantenimiento predictivo por
vibraciones mecanicas es responsable de aplicar los procedimientos y de

contribuir a la mejora continua del programa.



5.4.4 Analista de vibraciones.

Definicion del rol: Ejecuta las tareas de analisis de vibraciones, para
determinar la condicién de los equipos criticos, advertir tempranamente las

fallas y evitar sus consecuencias actuando de manera integral.

Responsabilidades del rol: Realizar los reportes de vibraciones mecéanicas y

manejo de los indicadores de predictivo por vibraciones mecanicas.

Descripcién de las actividades principales del rol:

e Analizar los datos de vibraciones mecénicas, elaborar reportes
semanales de cumplimiento de las rutas de vibraciones y condicién de
los equipos.

e Realizar 6rdenes de trabajo de las acciones de mantenimiento
generadas por vibraciones mecénicas.

e Realizar reportes mensuales de los indicadores de predictivo por
vibraciones mecanicas.

e Hacer uso integral de las tecnologias de mantenimiento predictivo para
resolver los problemas detectados.

5.4.5 Técnico de predictivo.

Definicion del rol: Ejecuta las rutas de vibraciones mecanicas
establecidas en el programa de mantenimiento predictivo por vibraciones,
para determinar la real condicibn de los equipos criticos, advertir
tempranamente las fallas y evitar sus consecuencias actuando de manera

proactiva.

Responsabilidad del rol: Realizar las tareas de mantenimiento predictivo

por vibraciones mecanicas, asegurando calidad y oportunidad de la



informacion, entregar reportes de cumplimiento de rutas, entregar informes

de inspecciones basicas y correctivos realizados.
Descripcién de actividades principales del rol:

e Ejecutar las tareas de Mantenimiento Predictivo, establecidas dentro del
plan 6ptimo de Mantenimiento, para determinar la condicion de los
equipos y prevenir las consecuencias de las fallas.

e Realizar balanceos dinamicos y alineaciones de ejes.

5.4.6 Definiciones.

Teniendo en cuenta que no existen dos maquinas iguales, si podemos
encontrar aspectos en comun que permiten definir criterios estandarizados

para el monitoreo de vibraciones.

Este documento debe ser considerado como una referencia para configurar
el monitoreo de vibraciones. Para realizar andlisis mas especificos se
recomienda tener en cuenta el tipo de maquina y los modos de fallo de la

misma.

Fundamentalmente se busca estandarizar el proceso, garantizar la

repetitividad de los datos y la integridad de los mismos.

5.4.7 Contenido.

Modelo de proceso de predictivo, monitoreo y analisis de vibraciones.



Figura 10. MODELO DE PROCESO PREDICTIVO - MONITOREO Y ANALISIS DE VIBRACIONES
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e Planeacion, programacion y gestion de las rutas PDM de vibracion.

La planeacion, programacion y gestion de las rutas de PDM de vibracion se

desarrollara en la Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO).
e Seleccionar los puntos de medicion.

Los puntos de medicion deben estar los mas cerca posible los cojinetes de las
maquinas. Hay que tratar de ubicar estos puntos dentro de la zona de carga del
cojinete, sobretodo en maquinas con cojinetes de manguito, asi como en
magquinas con cojinetes con componentes giratorios de carga pesada o de baja

velocidad.

No se debe comprometer la seguridad por una medicion de vibraciones, si
existe una situacion de riesgo en el mercado se consiguen diferentes

dispositivos para la toma segura y confiable de datos de vibraciones.

Tomar mediciones en direccion horizontal, vertical y axial (Ver figura 11 y figura
12). Los puntos de medicion no pueden estar ubicados en laminas
delgadas/débiles.

Figura 11. Puntos de medicion
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Figura 12. Puntos de medicion de vibraciones




¢ |dentificacion de los puntos de medicion.

Adoptar convenciones de denominacién e identificacion de puntos para todas
las maquinas y puntos que vayan a incluirse en el programa de mantenimiento
predictivo por vibraciones mecanicas. Es importante tener en cuenta los
siguientes puntos al adoptar nombres convencionales y marcarlos fisicamente

en las maquinas:

e Numerar los puntos de medicion empezando del cojinete exterior del
motor al cojinete exterior de la maquina impulsada (Ver figura 3).
e Usar letras convencionales para identificar la direccion del

transductor.

Figura 13. Numeracion puntos de medicion de vibraciones
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Marcar las maquinas con los nombres que aparecen en la base de datos del

programa de mantenimiento predictivo por vibraciones mecanicas.

Realizar hojas de datos de los equipos de mantenimiento predictivo con dibujos
que muestren claramente las ubicaciones de los puntos de medicion en la

maquina, datos técnicos, parametros de funcionamiento, etc.



Realizar mapa de ubicacion de los equipos PMP en la planta.

e Parametros de medicion.

Antes de determinar los parametros de medicion se debe tener en cuenta las
limitaciones de los equipos de monitoreo y las caracteristicas de los equipos a
monitorear. Cuando se presente el caso se debe dejar constancia por escrito
de las limitaciones de las mediciones que se pueden realizar y que hay

problemas que no pueden ser detectados con los equipos disponibles.

Es muy importante conocer las frecuencias de origen de la vibracién en la
maquina como las frecuencias de rodamientos, engranajes, de paso de aspas,
de linea eléctrica, de paso de aspas del rotor, etc. Asimismo se deben

considerar las armonicas de estas frecuencias.

Antes de determinar los parametros a medir se debe conocer las herramientas
del equipo disponible. Consultar con el fabricante las recomendaciones para

sacar el mejor provecho al equipo disponible.

Existe amplia literatura acerca de como configurar un punto de medicion de

acuerdo a un modo de falla especifico, a continuacién citamos algunos textos

e Vibraciones basicas de maquinas. Una introduccion a las pruebas de
maquinas, analisis y monitoreo. Ronald L. Eshleman. Clarendon Hills,
lllinois, Mayo, 1999.

e IRD Curso de Capacitacion Inicial. Andlisis 1. Mantenimiento Predictivo y
Analisis de Sefal de Identificacién de Vibracion 1. Por Jaimes E. Berry,
P.E, Ingeniero Mecénico. IRD Mechanalysis inc. Primera edicién Junio
1993.

¢ Toma de datos.



e Usar la base magnética como método de montaje para la toma de datos.

e Cuando no sea posible el uso de la base magnética se debe evaluar el
uso de la mejor alternativa disponible.

e Consultar con el fabricante si existen requerimientos especiales de
montaje para el uso de algunas técnicas de mediciébn del equipo
disponible.

e Las medicines deben realizarse cuando el rotor y los descansos
principales han alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y
con la maquina funcionando bajo condiciones nominales, como voltaje,
flujo, presion, carga. En maquinas con velocidad variable las mediciones

deberian realizarse en las condiciones extremas.

e Evaluacion de la condicion de los equipos.

Para definir la severidad de una vibracion es necesario definirla respecto al

dafio especifico que ella puede generar.

Respecto al dafio que se quiera evaluar, o de acuerdo a los objetivos para los
cuales fueron confeccionados, existen numerosos estandares para la severidad
vibratoria o valores admisibles para la vibracién- Algunos estandares son
publicados por grupos de industrias tales como, American Petroleum Institute
(API), American gear Manufacturers Associaton (AGMA), Nacional Electric
Manufactures Association (NEMA), etc. Ademas hay estandares publicados por
organizaciones tales como American Nacional Standards Institute (ANSI),
Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI) o International Standard Organization
(1SO).

Dentro de los estandares mas usados estan:

ISO 2372: Mechanical vibration of machines with operating speeds from 10 to

200 rev/s. Basis for specifying evaluation standards.



Este es un estandar general para maquinas rotatorias disefiado para evaluar
principalmente la severidad vibratoria de maquinas en el taller o en los ensayos

de aceptacion de maquinas.

ISO 3945: Mechanical vibration of large rotating machines with speed range
from 10 to 200 rev/seg. Measurements and evaluation of vibration severity in

situ.

Este estandar es similar al anterior, es para un tipo mas especifico de
magquinas, para maquinas rotatorias grandes es decir, sobre 300 kw y esta

disefiado para evaluar la severidad vibratoria de maquinas tomadas en terreno.

ISO 2373: Mechanical vibration of certain rotating electrical machinery with
shaft heights between 80 and 400 mm.- Measurement and evaluation of the

vibration severity.

Este estandar es aplicable a maquinas eléctricas trifasicas de corriente alterna

y a maquinas de corriente continua.

ISO 10816: Este estandar consiste de cinco partes bajo el titulo general:
Mechanical Vibration.- Evaluation of machina by measurement on non-rotating

parts.

- Part1: General guidelines.



- Part 2 : Large land-based steam turbina generador
sets in exceso of 50 MW.

- Part 3 : Industrial machines with nominal power
above 15 kw and nominal speeds between 120 rmin
and 15000 r/min when measured in situ.

- Part 4 : Gas turbine driven sets excluding aircraft
derivatives.

- Part 5 : Machine sets in hydraulic power generating
and pumping plants.

- Part 6 : Reciprocating machines with power rating
above 100 MW.

Este nuevo estdndar evalla la severidad vibratoria de maquinas rotatorias a
través de mediciones efectuadas en terreno en partes no giratorias de ellas.
Envuelve y amplia los estandares citados anteriormente ( Ver figura 4 y figura
5).

Figura 14. Norma ISO 10816-1



Per ISO 10816-1:

Velocity measurements can be categorized as follows:

Class I machines may be separated driver and driven, or coupled units comprising operating machinery up to
approximately 15kW (approx 20hp).

Class II machinery (electrical motors 15kW (20hp) to 75kW(100hp), without special foundations, or
Rigidly mounted engines or machines up to 300kW (400hp) mounted on special foundations

Class III machines are large prime movers and other large machinery with large rotating assemblies mounted on
rigid and heavy foundations which are reasonably stiff in the direction of vibration.

Class IV includes large prime movers and other large machiery with large rotating assemblies mounted on
foundations which are relatively soft in the direction of the measured vibration (i.e., turbine generators and
gas turbines greater than 10MW (approx. 13500hp) output.

Related typical zone boundary limits are outlined as follows:

Velocity
Severity Velocity Range Limits and Machine Classes
Large Machines
mm/'s in/s Small Machines Medium Rigid Supports Less Rigid
RMS Peak Class I Machines Class Class IT1 Supports Class IV
0.28 0.02
0.45 0.03
0.71 0.04
1.12 .06
1.80 0.10
2.80 0.16 | Unsatisfactory
450 | 025 alert)
7.10 | 0.40 (alert)
1.20 | 0.62 (alert)
18.00 L0 (alert)
28.00 L.56
45.00 251

Enveloped Acceleration (gE) is not categorized by 1SO 10816-1, however, this is a valuable assessment tool for
rolling element bearing condition, and may be utilized in conjunction with the above general guidelines. Note that
machines are classified according to shaft size (in mm) and rotating speed, which are a function of bearing design.

Enveloping
Severity

Shaft Diameter & Speed

peak
gE ~:

ak

Dia. between 200 Dia. Between 50 & 300 mm Dia. Between 20 &
& 500mm and & speed between 500 & 150mm & Speed is either
Speed <S00rpm 1800rpm 1500 or 3600rpm

alert)

(alert)

ISO 7919: Este estandar consiste de cinco partes bajo el titulo general :

Mechanical vibration of non-reciprocanting machines. — Measurements on

rotating shafts and evaluation criteria.



- Part 1: General guidelines.

- Part 2: Large land-based steam turbina generador
sets.

- Part 3: Coupled industrial machines.

- Part 4: Gas turbine sets.

- Part 5: Machine sets in hydraulic power generating

and pumping plants.

Hay maquinas, tales como aquéllas que tienen rotors flexibles montadas en
descansos hidrodindmicos, para las cuales las mediciones en la caja de los
descansos puede no ser totalmente adecuada como criterio de evaluacién. En
tales casos puede ser necesario monitorear la maquina usando mas
mediciones directamente al eje de los rotores. Para tales maquinas los
requerimientos establecidos en ISO 7919 son completamentarios a los
indicados en ISO 10816.

VDI 2063: Measurement and evaluation of mechanical vibrations of

reciprocanting piston engies piston compressors.

Este estdmdar limita la severidad de las vibraciones medidas en diferentes
puntos de la superficie de la maquina para evitar dafio de los componetes

conectados o montados en ella.

ISO 8579: Acceptance code for gears — Determination of mechanical vibration

of gears units during acceptance testing.



ISO 2631: Este estandar bajo el titulo general: Evaluacién of human exposure

to whole-body vibration, consta de cuatro partes:

- Part 1: General requirements.

- Part 2: Continuous and shock-induced vibration in
buildings (1 to 80 Hz).

- Part 3: Whole-body z axis vertical vibration (0.1 to
0.63 Hz).

Este estandar limita las vibraciones de las superficies que estdn en contacto
con el ser humano. La severidad vibratoria es cuantificada midiendo

aceleracion vibratoria en el rango de 1 a 80 Hz.
¢ Realizacion de reportes de condicion de los equipos.

La norma ISO 10816-1 que sirve como guia general establece cuatro niveles
para evaluar la condicion de las maquinas de PDM, los cuales son condicién

buena, condicién satisfactoria, condicion insatisfactoria y condicién inaceptable.

El técnico predictivo luego de colectar los datos de una ruta debe entregar
reporte de los equipos programados, los equipos medidos y equipos con
condiciones que ameriten atencion inmediata del analista de vibraciones (Ver
figura 15). De acuerdo al analisis puede ser necesario hacer un reporte
inmediato con la condicion del equipo y las recomendaciones a los

responsables del equipo.

El analista de vibraciones debe realizar un reporte semanal de la condicién de
los equipos medidos en esa semana. El reporte semanal debe incluir la
condicion del equipo, el diagnostico del problema para los equipos que lo
requieran, las ordenes de trabajo con las recomendaciones del analista para

solucionar el problema (Ver figura 16).



El analista de vibraciones debe hacer un reporte mensual con la condicion de
los equipos, las ordenes de trabajo y los indicadores del mes del PDM (Ver

figura 17)

Figura 15. Reporte preliminar de medicion de vibraciones.

RUTA EQUIPO COMPOMENTE [TOMA DE DATOS |OBSERVACIONES PROGRAMADOS 4
R-A-10 Compresor 1|Motor Sl Ninguna MEDIDOS 2

R-A-10 Compresor 1|Compresor Sl Ninguna CUMPLIMIENTO 50%
R-A-10 Bomba 3 Motar Equipo en paro programado
R-A-10 Bomba 3 Bomba Equipo en paro programado

Figura 16. Reporte semanal de medicion de vibraciones.

TAG [NOMBRE DEL EQUIPO |COMPONENTE |DIAGNOSTICO RECOMENDACION N°® OT|FECHA DE MEDICION [CONDICION ACTUAL|CONDICION ANTERIOR
1002 |Compresor 1 Motor Rodamientos en falla |Cambio de los rodamientos | 1023[Mayo 12 2008 Insatisfactoria Normal

Problemas de

lubricacién en Relubricar los rodamientos
2100{Bomba 3 Bomba . 1024|Mayo 10 2008 Emergencia Normal

rodamientos de la del motor

bomba




Figura 17. Reporte mensual de medicién de vibraciones

Condicion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
5% 4% 10% 8% 6% 5% 3% 2% 1% 0% 0% 0%
25% 23% 20% 20% 27% 18% 23% 22% 20% 18% 13% 10%
20% 18% 14% 25% 21% 2T% 22% 12% 10% 9% 7% 6%
50% 55% 56% % 16% 50% 52% 64% 69% 73% 80% 84%

CONDICION DE LOS ACTIVOS

90%

80% JM/,_!—’”‘
70% ———
50% —=— Inaceptable
50% ﬁw — —=— Insatisfactorio
40% Satisfactorio
30% — = —— Buena
20% 17— ~ ——— __\-L_“‘-—a-_\_k
10% — _—.i‘——‘j—'——__.j____ -

0% T T T T T T T T

El equipo de PMP debe mantener un seguimiento sobre los equipos que
presenten ordenes de trabajo pendientes para evaluar la evolucion en la
condicion del equipo, si la condicién del equipo desmejora debe hacer un

reporte para informar esta condicion a los responsables del equipo.

En todos los casos que el PMP haga recomendaciones para mejorar la
condicion de un equipo, se deben hacer mediciones después de los correctivos
y realizar reporte sobre la condicién del equipo después de los correctivos y

evaluar la acertividad en el diagnostico.



5.5 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR ANALISIS DE
ACEITES.

5.5.1 Objetivo.

Contribuir al aumento de la disponibilidad y optimizacién del mantenimiento
de activos mediante el desarrollo y ejecucion de un programa de

mantenimiento predictivo por analisis de aceites.

5.5.2 Alcance.

Establecer la condicion de los activos incluidos en el plan de mantenimiento
predictivo por andlisis de aceites y realizar recomendaciones integrales para

mejorar la condicién de los equipos que lo requieran.

5.5.3 Responsabilidades.

El Director de Flota, Ingeniero de Flota, y el Ingeniero de Maquinas de la
Embarcacion son responsables de aplicar los procedimientos y de contribuir

a la mejora continua del programa.

5.5.4 Definicion de Roles y Responsabilidades.

Director de Flota



DEFINICION DEL ROL: Ejecuta las tareas de analisis del reporte de
analisis de aceites para determinar la condicion de los equipos incluidos en
el programa de mantenimiento predictivo por analisis de aceites, advertir
tempranamente las fallas y evitar sus consecuencias actuando de manera

integral.

RESPONSABILIDADES DEL ROL: Realizar los andlisis de los reportes de
analisis de aceites, seguimiento al cumplimiento y efectividad de las
recomendaciones.

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PRINCIPALES DEL ROL:

e Analizar los datos de analisis de aceites.

e Realizar oOrdenes de trabajo de las acciones de mantenimiento
generadas del analisis de aceites.

e Realizar seguimiento al cumplimiento vy efectividad de las
recomendaciones

e Cuando lo juzgue necesario solicitar apoyo de las otras tecnologias de

mantenimiento predictivo para resolver los problemas detectados.

Ingeniero de Flota

DEFINICION DEL ROL: Recolecta las muestras entregadas por los
ingenieros de cada embarcacion a su arribo a muelle para enviarlas al
laboratorio de analisis de aceite del proveedor de los mismos. Advertir
tempranamente las fallas y evitar sus consecuencias actuando de manera
proactiva. Generaciéon de los indicadores de predictivo por analisis de
aceite.



RESPONSABILIDAD DEL ROL: Realizar los analisis de los reportes de
analisis de aceites, seguimiento al cumplimiento y efectividad de las
recomendaciones. Digitar la informacion necesaria para que el laboratorio

de analisis de aceite proceda.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PRINCIPALES DEL ROL:

e Recoleccion de las muestras de cada embarcacion.

¢ Digitacion de los datos de las muestras recolectadas

e Envio de las muestras al laboratorio de analisis de acetites.

e Archivo de la informacién suministrada por el laboratorio.

e Generacion de indices e indicadores para cada embarcacion.

e Elaborar reportes por barco del cumplimiento de las tomas de muestra
de los diferentes equipos de cada embarcacion.

e Realizar informes por barco de los indicadores de predictivo por andlisis

de aceites.

Ingeniero de Maquinas de Embarcacion

DEFINICION DEL ROL: Recolecta las muestras directamente de los
equipos a evaluar, cumple con las tareas de mantenimiento generadas por

el director de Flota,

RESPONSABILIDAD DEL ROL: Realizar las tareas de mantenimiento
predictivo por andlisis de aceites, asegurando calidad y oportunidad de la
informacion, entregando reportes de cumplimiento de tomas de muestras,

suministrando informes de inspecciones basicas y correctivos realizados.



DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PRINCIPALES DEL ROL:

e Ejecutar las tareas de Mantenimiento Predictivo por andlisis de aceites
establecidas dentro del plan 6ptimo de Mantenimiento, para determinar

la condicién de los equipos y prevenir las consecuencias de las fallas.



5.5.5 Modelo de proceso de monitoreo y analisis de aceites

MONTOR
ED DE
HORAS

TOMA DE
MUESTRA

AL CEMAMIENTO
DE LA MUESTRA

ARRIBO A
MUELLE

ENTREGA DE
MUESTRAS

RECERCION DE
MUESTRAS

INFORMACION
ECTA DE LAS
MUESTRAS

DESECHAR
MUESTRAS

RECERCION DE
INFORME

LABORATORI

\RCH
INFORME
DE

TRABAMDY

AMALISIS

EJECUCION




5.5.6 Planeacion, programacion y gestion de las rutinas de tomas de
muestra de aceites.

Las rutinas planeadas para la inspeccion y andlisis de los equipos buscan
mantener el buen funcionamiento de los mismos, aprovechando al méaximo

Su operacion.

5.5.7 Andlisis de aceites

Anélisis pertinentes

» Viscosidad

« Contenido de Agua

» Oxidacion/Nitracion

* Hollin

« TBN/TAN

* Mediciones de Desgaste
— Contenido de metales (espectroscopia)
— Conteo de particulas
— Ferrografia

Viscosidad

» Definicion:

— Es la resistencia de los liquidos a fluir.

— Entre mayor sea la viscosidad mayor es la resistencia.
* Unidades de Medicion:

— Centistokes [mm”"2/seq]

— Segundos Saybolt Universal [SUS]

— Grados Engler

— Segundos Redwood

— Segundos Furol



FACTORES QUE AFECTAN A LA VISCOSIDAD

Temperatura Presion
Mayor Temperatura May_or Rresién
implica implica -
Menor Viscosidad Mayor Viscosidad

* Lainfluencia de ambos Factores es muy FUERTE
* El esfuerzo de corte afecta también a la viscosidad (FLUIDOS NO-
NEWTONIANOS)



DIAGRAMAS VISCOSIDAD - TEMPERATURA w—
VISCOSIDAD DOBLE IV =136
CINEMATICA tgellgg
CINEM.
|
|
|
r |
| |
0 W & @ 8 1 1D 14 0 2 £ @ @ 10 120 10
TEMPERATURA °C) TEMPERATURA {*C)

e Elindice de viscosidad (IV) es un numero empirico que indica
e El efecto del cambio de temperatura sobre la viscosidad del aceite

e Alto “IV” significa menos cambio de viscosidad con la temperatura



CLASIFICACION SAE PARA MOTOR

| COLD CRANKING SIMIJL.GTOR| | MINI ROTARY VISCOMETER | KINEMATIC VISCOSITY| HIGH TEMP,, HIGH SHEAR

HiGH 3FEEDROTORETT

: TEII X g — "\“.%
e o U

LOW TEMIP, HIGH SHEAR RATE LOW TEMIP, LOWY IHEAR RATE

HIGH TEMIP, HIGH JHEAR RATE
HIOH TEMIP (0°CL LOW 3HEAR RATE

VISCOSIDAD AALTA TEMP.

GRADO BAJATEMP- BOME. A BAJA TEMP. VISC. KV100°C Y ALTO CORTE
SAE VISCOSIDAD (CCS){(cP) (MRV), CENTIPOISE (cP) cSt a150°C,10%1(cP)

ow 3250 cP max.at- 30°C 60,000 cP maxat- 40°C 3.8 min

W 3500 cP max.at- 25°C 60,000 cPmaxat- 35°C 3.2 min

10W 3500 cP max.at - 20°C 60,000 cPmaxat- 30°C 4.1min

15W 3500 cP max.at-15°C 60,000 cPmaxat- 25°C 5.6 min

20W 4500 cP max.at-10°C 60,000 cPmaxat- 20°C 5.6 min

25W 6000 cP max.at-5°C 60,000 cPmax at-15°C 9.3 min

20 56-9.3 2.6 min
30 9.3-125 2.9 min
40 (OW-40,5W-40 and 10W-40 GRADES) 125-16.3 2.9 min

40 (15W-40,20W-40, 25W-40 AND 40 GRADES) 12.5-16.3 3.7 min
50 16.3-219 3.7 min
60 219-261 3.7 min

SAE J306JUL" 98 : ACEITES PARA ENGRANAJES

GRADO AR Temperatura MAXIMA para Vicoosicdad a 1007°C, o8t
CE VISCOSIDAD Viscesldad de 160.000 cP, *C
Hinlme Maxime
Tow =55 4.1
T5W =10 4.1
sow =20 T
85w =12 1

80 13.5 <24.0

140 24 <41.0
250 41




GRADOS DE VISCOSIDAD INDUSTRIAL EN CENTISTOKES

1ISO VG Media Minimo Maximo

2 2.2 1.98 2.42
3 3.2 2.88 3.52
5 4.6 4.14 5.06

7 6.8 6.12 7.48
10 10 9 11
15 15 13.5 16.5
22 22 19.8 242
32 32 288 352
46 46 41.4 50.6
61.2 74.8
100 100 90 110
150 150 135 165
220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 506
680 612 748
1000 1000 900 1100




Comparacion de Escalas

Este cuadro muestralarelacién entre algunos grados de Viscosidad IS0, grados SAEde
aceites paraengranajes ySAE para motor. y la Visc. a 100°C. en ¢St (esto es valido para IV=05)

14 k]
GRADD 180
DE VISCOSIDAD
] [}
SAEPARA N 0
ENGRANAJES
Ey
SAEPARA | n
MOTOR

e 2 4 B B 12 13 18 18 20 2@ 2 M N 38 32 M M 3 0 B2

Analisis de Viscosidad de Aceite Usado

e Las viscosidades de los aceites usados se miden a diferentes
temperaturas de acuerdo al tipo de aceite.

* A los aceites para motor se les mide la viscosidad en centistokes a
100°C, la méxima variacién permisible es el 20% de incremento o caida
de la viscosidad a partir del valor original.

* A los aceites industriales se les mide la viscosidad en centistokes a 40
°C, la maxima variacion permisible es el 10% de incremento o caida de
la viscosidad a partir del valor original.

» La viscosidad puede incrementarse por oxidacion (degradacion por
trabajo a alta temperatura), por contaminacion con aceites mas viscosos

y por emulsificacién con agua.



La viscosidad puede bajar por contaminacién con otros liquidos

miscibles de menor viscosidad.

Dilucién con Combustible Diesel

La causa mas frecuente para la reduccion de la viscosidad de los aceites
de los motores diesel es la contaminacion con combustible.

La maxima contaminacion permisible depende de la viscosidad del
aceite en uso, sin embargo nunca debe ser superior a 5% en volumen.
Una manera practica de detectar la contaminacioén del aceite de motor
con combustible diesel es dejar caer un par de gotas de aceite sobre un
papel. Si el aceite esta contaminado entonces se formaran 2 circulos
conceéntricos, el circulo interior es de aceite y el exterior de combustible.
El diametro del circulo mayor no debe superar 2 veces el diametro del

circulo interno.

Contenido de Agua

Los aceites lubricantes no deben contener agua, sin embargo dadas las
circunstancias de operacion es posible que en algunos casos sea
inevitable la contaminacion.
El agua puede provenir de:

— Los sistemas de enfriamiento

— Condensacion

— Contaminacion externa
La presencia de agua causa corrosion por formacion de &cidos.
Adicionalmente puede aumentar la viscosidad del Ilubricante por

formacién de emulsiones.



El contenido maximo permisible de agua es de 0,1% en peso para
aceites industriales.
El contenido maximo permisible de agua es de 0,2% en peso para

aceites automotrices.

Oxidacion

Este fendmeno ocurre cuando el oxigeno ataca a los fluidos derivados
del petréleo.

El fendmeno es acelerado por el calor, la luz, la presencia de metales
disueltos y la presencia de agua.

Las consecuencias visibles son el aumento de la viscosidad, la
formacion de depdsitos y el oscurecimiento del aceite.

Las consecuencias no visibles son la degradacion del aceite, la
reduccion del TBN, la formacion de acidos y la pérdida de las cualidades
lubricantes del aceite.

La prueba para su medicion no esta estandarizada y los limites
condenatorios dependen de cada laboratorio.

El limite condenatorio para oxidacion en el laboratorio Mobil es el valor
de 20 A/cm.

Nitracion

Formacion de subproductos de nitrégeno dentro del aceite,
especialmente comin en motores de combustién interna que funcionan

con gas como combustible.



* La mayor parte los productos de la nitracion se forman por exceso de
aire en la combustion. Estos productos tienden a formar acidos dentro
del aceite y facilitan la oxidacién del aceite.

* La nitracion se mide de la misma forma que la oxidacion, y el valor

méaximo permitido en la metodologia de Mobil es de 20 A/cm.

TAN/TBN
~\ <-)
Bureta que contiene __ Electrodo de vidrio
KOH {para TAN) o

HCI {para TBN) ~
Muestra

Electrodo de Referencia —
Agitador

« TBN : la cantidad de acido, expresada como el nimero equivalente de
mg de KOH, requerido para neutralizar (hasta un valor de pH patrén)
todos los componentes basicos presentes en un 1g de muestra.

« TAN: cantidad de base, expresada en miligramos de hidroxido de
potasio requeridos para neutralizar los 4cidos presentes en un gramo de

muestra.



Hollin

HUECQ DE CABEZA DE PISTON CON RECESO

El valor minimo de TBN es 1. Los aceites que bajan de este valor ya no
tienen capacidad para controlar los acidos que se puedan formar en el
aceite. El TBN es muy usado en motores de combustion interna,
especialmente en lo que usan diesel con alto contenido de azufre como
combustible.

Segun Caterpillar el valor de TBN de un aceite no puede ser inferior a la
mitad de su valor original.

El TAN es una medicién indirecta de la oxidacion de un aceite, ya que
cuando un lubricante se oxida se producen &cidos en su interior. El TAN
es especialmente usado en aceites de turbinas. El valor maximo
permisible es 2.

Pruebas paralelas al TBN y TAN son las de nimero de neutralizacién o
NN.

NUEV0S DISEROS DS PISTONY ANLLOS
FARA REDUCR EL CONSUMO CEACHTE
(MENGR CAMTIDAD DEADITIVOS DE

=

“MEGETA" REDUCIDA Y NUBVA
CONFIGURACION DE ANILLOS:
LLEVAA ALTAS CARGAS TERMICAS

¥ DE OXIDACION SCBRE BL ACEITE.
HAY WAS DEEPLAZAMIENTODE LOB
AMILLGS ¥ ESTO LLEVAA UNA MAYOR
CARGA DEHOLLIN

PARAMEJORAR LAS CONDICIONES DE COMBUBTION
PRODUCE GRANDES TENSIONES TERMICAS

La medicién de la cantidad de hollin es indispensable para el control del

estado del aceite en los motores diesel de Ultima generacion



* El hollin se mide en la misma prueba en que se miden la oxidacion y la
nitracion y el valor maximo permisible en la metodologia de ESSO es 0.2
A/0.1mm.

Puntos de muestreo.

Los equipos poseen puntos en los cuales de manera segura se pueden tomar
las muestras de los aceites a ser analizados. Para los equipos Caterpillar de la

serie 34 se muestra uno de los posibles puntos de muestreo.

Es de vital importancia la buena manipulacion de este aceite evitando que se
contamine con agentes externos que posteriormente en el analisis nos indique
altos niveles de concentraciéon de particulas, lo cual conllevara a un reporte de

laboratorio errado y por consiguiente a acciones a tomar equivocas.



Informe de Laboratorio
Existen varios modelos de la presentacion de los informes de laboratorio, a
continuacion se muestra un modelo de estos, que considera diferentes

elementos presentes en los aceites lubricantes.

Se analizan cada uno de los componentes de los aceites lubricantes silicio,

agua, cobre, silice, hierro entre otros.



6. IMPLEMENTACION

6.1 ESTIMADOS GENERALES

Los datos para los calculos de la viabilidad del proyecto vienen de la empresa
Seatech Internacional Inc y de un proveedor del servicio de mantenimiento

predictivo.

Cuadro 16. Estimados generales

Valor Promedio Tonelada de Atun $ 3.900.000 5 1.669,30
Margen Contribucién Tonelada Atun [20%) $ 780.000 § 346 67




6.2 RESUMEN DE PAROS POR AVERIAS EN EQUIPOS CRITICOS DE LOS
BARCOS DE LA FLOTA DE SEATECH INTERNATIONAL INC.

Los cuadros 17 y 18 muestran la estadistica de paros por averias en equipos
criticos de los barcos de la flota seatech internacional Inc, durante los afios
2007 y 2008.



Cuadro 17. Resumen paros barco 1 a 6.

TIEMPO AVERIAS ¥ REPARACIONES MECANICAS

MOT OR FINC IPAL EMD 12 1 0 6.0 1,20 7 52.458,40
CAJA REDUCTORA MOTOR PRING IPAL g o 40 1,20 5 $1.865.60
MOT OR AUXILIAR ER CAT SERIE 24 4 3 35 1,20 2 £1.457,40
BARCO 1 1567 OF AU KILIAR EfL CAT SEHIE 34 [ 55 1,30 0 08 SEay | 1e1ERE2
MOT OR AUXILIAR CNTR CAT SERIE 24 11 3 7.0 1,20 E S2914.50
WMGT OR AIDRADLICO CAT SERIE 34 g 5 =il 1.3 B [ TEE0EE D0
MOT OR PINC IPAL EMD 2 0 20 1.20 2 S532 80
CAJA REDUC TORA WMOTOHR PRINC IPAL 15 10 74 1,20 E) S3078.72
MOT OR AUKILIAR BR CAT SERIE 34 € E] 74 1,20 El S3075.81
BARCO 2 6T OR AU XILIAR ER CAT SERIE 24 [P ] 1,20 0 “ra Sizaoo | S1Ee
TAGT OR AUNILIAR CNTR CAT SERIE 34 12770 1.0 .30 i3 EEEN
MOT OR HIDRAULIC O CAT SERIE 24 Z 3 35 1,30 2 E1.457 40
WMOT OR_PING IPAL EMD El E] 5.0 1,20 11 S3.747,60
CAJA REDUCTORA MOTOR PRINC IPAL ) 2 B 1.20 3 $1.04.00
MOT OR AUKILIAR BR CAT SERIE 34 7 H 45 1,20 5 S1E74,72
BARCO 2 |110T OR AUXILIAR ER CAT SERIE 34 & 3 70 1,20 5 412 Sooraso | S14EREE
TACT ORt AUXILIAR CNTR CAT SERIE 24 e 5E 1,20 i S3DEE ED
WGT GR HIDRAULIEG CAT SERIE 34 5 3 24 4.20 E] R
MOT OR PINC IPAL EMD 7 0 35 1,20 4 51.457 40
CAJA REDUCTORA MOTOR PRINC IPAL [ i 30 1,20 4 EFEEEN
MOT OR AUXILIAR BR CAT SERIE 34 2 7 25 120 5 S1672.87
BARCO 2 [T OR AUKILIAR ER CAT SCHIE 34 i 5 ] 1,20 a =8 Siomar | I
MOT OR AUXILIAR CHNTR CAT SERIE 34 3 5 40 1,20 5 51.665,80
WGT OR HIDRAULICO CAT SERIE M € 3 35 1,20 g S1ET2.E
MOT OR PINC IPAL EMD ] 1 3E 1,20 2 S1.457,40
CAJA REDUCTORA MOTOR PRINGIPAL E E) 80 1,20 0 $3351.30
WMOT OR AUXILIAR BR CAT SERIE 34 El ) EE 130 g £37708,60
BARCO 5 |4 T R AU KILIAR R CAT SEHIE 34 El 7 EXi] 120 ] 328 Siaara | S15198S0
WMOT OR AUKILIAR CHTR CAT SERIE 34 [ E] 75 1,20 El S3.123,00
WiGT OR HIDRAULICO CAT SERIE 34 5 3 20 .30 Z EEE
WMOT OR PING IPAL EMD 5 0 20 1,20 5 $1.665,080
CAJA REDUC TORA MOTOR PRINC IPAL E) 0 45 1,20 5 EEEEN
WMOT OR AUXILIAR BR CAT SERIE 34 £ T 75 1,20 E) £3.122,00
BARCO & 10T OR AUXILIAR ER CAT SERIE 24 3 7 ED 1,20 ) wa sopszpn | 31311880
WMOT OR AUKILIAR CHTR CAT SERIE 34, 7 4 EE 120 7 TTEEEE0.E0 |
WMOT OR HIDRAULIC O CAT SERIE 34 [ 4 50 1,20 &) $3.082,00
MOT OR FINC IPAL EMD A 0 4.0 1,20 5 [ s1ee550 |




Cuadro 18. Resumen paros barco 7 a 10.

CAJA REDUCTORA MOTOR PRINCIPAL ) 0 4.5 1,20 5 31.873,80

MOTOR AUXILIAR BR CAT SERIE 4 3 7 5.0 1.20 i) 32.082,00 e
BARCOT MOTOR AUXILIAR ER CAT SERIE 24 7 9 20 1,20 10 s 33.331.20 sla1eren

MOTOR AUXILIAR CNTR CAT SERIE 24 1 7 40 1,20 B 51,865,680

MOTOR HIDRAULIC O CAT SERIE 24 2 8 85 1,20 10 $3.530,40

MOTOR PINCIPAL END L] 0 30 1,20 4 3124020

CAJA REDUCTORA MOTOR PRINCIPAL 4 ] 20 1,20 2 382320

MOTOR AUXILIAR BR CAT SERIE 24 7 5] 85 1,20 8 32,708,680 -
BARCO 8 MOTOR AUXILIAR ER CAT SERIE 24 3 B 5.5 1,20 7 e 5229020 =10.81520

MOTOR AUXILIAR CNTR CAT SERIE 34 3 2 25 1,20 3 51.041,00

MOTOR HIDRAULIC O CAT SERIE 24 3 9 8.0 1,20 7 32.458,40

MOTOR PINCIPAL ENID a 4 20 1,20 2 352280

(CAJA REDUCTORA MOTOR PRINCIPAL 0 4 20 1,20 2 382280

MOTOR AUXILIAR BR CAT SERIE 24 2 5 85 1,20 8 32,708,680 -
BARCO S MOTOR AUXILIAR ER CAT SERIE 24 5 B 85 1,20 2 36 52.708,680 $11.669.20

MOTOR AUXILIAR CHNTR CAT SERIE 34 7 4 55 1,20 7 %2.290,.20

MOTOR HIDRAULIC O CAT SERIE 24 7 4 5.5 1,20 7 $2.290,20

MOTOR PINCIPAL ENID a 4 20 1.20 2 582280

CAJA REDUCTORA MOTOR PRINCIPAL 0 3] 30 1,20 4 3124020

MOTOR AUXILIAR BR CAT SERIE 24 ] 9 7.0 1,20 8 52.914,80 AR
BARCO 10 MOTOR AUXILIAR ER CAT SERIE 24 7 9 20 1.20 10 e 3333120 stamee

MOTOR AUXILIAR CHNTR CAT SERIE 34 ) 5 7.0 1,20 8 52.914,80

MOTOR HIDRAULIC O CAT SERIE 24 2 7 4.5 1,20 5 51.873,80




6.3 OBJETIVOS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El objetivo del plan de mantenimiento predictivo es bajar en un 50% las horas

de paro por averias durante el primer afio. El cuadro 19 muestra los ahorros

gue se pueden lograr evitando perdidas de produccién con una disminucién del

50% en las horas de paro por averias.

TIEMPO AVERIAS Y
REPARACIONES MECANICAS

Cuadro 19. Objetivos

FPROMEDIO 2007 Y 2008
HRS AYERIASIARD

OBJETI¥O HORAS AYERIAS
PARA 2003
REDUCCION DE 502

OBJETIVOS
PERDIDAS FOR
REDUCCION DE 502

BARCOS ATUNEROS SEATECH
MARGEN DE CONTRIBUCION POR

TONELADA [USD]) $347

EARCO1 289 145 LE.017
BARCO 2 334 167 46954
BARCO 247 143 HE.184
BARCO 4 13,1 1 33977
BARCOS o 155 $6.454
BARCOE 268 134 35.5580
BARCOT 289 5 LE.017
BARCO 2 21,7 103 $4.512
EARCO Y 212 13 34,955
EARCCO 10 262 134 36,520
TOTAL HORAS DE PARD BARCOS 270 135 356235

6.4 INVERSIONES HERRAMIENTAS

El cuadro 20 muestra las inversiones en herramientas que debe realizar la

organizacién de mantenimiento.




Cuadro 20. Inversiones herramientas

VIBRATION PEN Plus, METRIC SKF- CMVP 50-EN 2 $1.300,00 $2.600,00]
Pistola temperatura SKF-CMSS 2000-5L 1 5650,00 $650,00|
Alquiler por mes con 40 horas de trabajo a la semana, [SKF - CMVA 65-SP-K

MICORLOG, Color, CMVAG5, SPANISH 12 $440.00 $5.280,00]

TOTAL PROYECTO PRIMER AHO

$8.530,00

6.5 RECURSO HUMANO

El cuadro 21 muestra el valor del recurso humano necesario para desarrollar el

proyecto.
Cuadro 21. Valor recurso humano
VALOR RECURSO HUMANO
Designacion Valor Ingenieria Parafiscales Total Valor Total Total Ao usD/ Afio Descripcion

ﬁenieria Mes Meses

1 Ingeniero de predictivo 5 3.750.000 1,60 $ 6.000.000 12,0  § 72000000 $31.196 Certificado
Soporte extemo $ 3.750.000 1,60 $6.000.000 3,0 §18.000.000 $7.799 1 Semana/Mes
Entrenamiento $ 500.000 1,00 5 500.000 6,0 $ 3.000.000 $1.300 Bimensual
Sub TOTAL $93.000.000,00 $40.294 63

Administracion 10,0% $9.300.000,00 $4.029,46

TOTAL $102.300.000,00 $44.324 09

6.6 BENEFICIOS ESPERADOS DEL PROYECTO

El cuadro 22 muestra los beneficios esperados por la implementacion del

programa de mantenimiento predictivo, se tienen en cuanta ahorros por evitar

perdidas de produccién y ahorros asociados a consumo de repuestos y mano

de obra.



Cuadro 22. Beneficios esperados del proyecto

INVERSION HERRAMIENTAS $8.530
INVERSION RECURSO HUMANO $44. 324
TOTAL TNVERSIONES EN PROYECTO $52.854
OBIETIVOS DISMINUCION HORAS DE PARD POR AVERIAS EN EL 2009 505
HORAS DE PARO QUE SE ESPERA AHORRAR EN EL 2009 135
AHORROS ESPERADOR POR PRODUCCION EN EL 2009 556214
AHORROS ESPERADOR POR REFUESTOS ¥ HORAS HOMBRE EM EL 2008 520000
TOTAL AHORROS ESPERADOS POR EL PROYECTO EN EL 2009 $76.214
TOTAL AHORROS ESPERADOS POR EL PROYECTO EN EL 2009 $76.214
TOTAL INVERSIONES EN PROYECTO $52.854
BENEFICIOS ESPERADOS DEL PROYECTO EN EL PRIMER ANO $23.360]

6.7 TASA INTERNA DE RETORNO DEL PROYECTO

El cuadro 23 muestra los egresos y los ingresos esperados en la organizacion

por la implementacion del programa de mantenimiento predictivo. Se calcula la

tasa interna de retorno (TIR) del proyecto y se compara con la tasa libre de

riesgo. La TIR esta 1,24 puntos por encima de la tasa libre de riesgo, por lo

tanto el proyecto seria viable financieramente.



Cuadro 23. Tasa interna de retorno del proyecto

MES R.H. |HERRAMIENTAS | AHORROS|TOTAL
Enero $3.604,00 £3.690,00 50,00| -$3.690,00
Febrero £3.604,00 440,00 £0,00] -44.134,00
Marzo $3.604,00 $440,00 50,00] -$4.134,00
Abrril £3.694,00 £440,00 £0,00] -4.134,00
Mayo $3.604,00 $440,00 50,00] -$4.134,00
Junio £3.694,00 £440,00 £0,00] -4.134,00
Julio $3.694,00 440,00 $30.000,00] $25.866,00
Agosto £3.694,00 £440,00 £0,00] -4.134,00
Septiembre $3.694,00 $440,00 £0,00] -$4.134,00
Octubre £3.694,00 440,00 £0,00] -54.134,00
Noviembre $3.694,00 $440,00 £0,00] -$4.134,00
Diciembre $3.694,00 $440,00 $46.214,00( $42.080,00
TIR 12,24%

TASA LIBRE DE RIESGO 11.00%




7. CONCLUSIONES

La organizacion de mantenimiento de la Flota Seatech Internacional Inc. Se
encuentra dentro de un nivel consciente bajo, de acuerdo a evaluacion

cuantitativa con la matriz de la excelencia del mantenimiento.

El estudio de criticidad realizado a los equipos de los barcos de la Flota
Seatech Internacional Inc, nos muestra que para mejorar los indicadores de
mantenimiento debemos concentrar los recursos en el 11,4 % de los activos

criticos.

Las tecnologias predictivas que aplican para controlar algunos de los modos
de falla de los equipos criticos de los barcos de la Flota Seatech
Internacional Inc. son el andlisis de vibraciones, el analisis de aceite y el

monitoreo de la temperatura.

Debido a las condiciones de operacion de los barcos lo recomendado es
contratar con proveedores externos el predictivo por vibraciones mecanicas
y el predictivo por analisis de aceite. Lo correspondiente al monitoreo de

temperatura debe realizarse con personal propio de cada barco.

Con los ahorros esperados en produccién y gastos de reparacién, por una
disminucion del 50% del tiempo de paro por las fallas presentadas en los
equipos criticos de los Barcos de la Flota Seatech Internatioanl Inc , se
puede cubrir la inversiobn en el programa de mantenimiento predictivo y
esperar una TIR del 12,24 %, lo cual hace el proyecto financieramente viable

frente a una tasa libre de riesgo del 11%.
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ANEXO B

Tabla de clasificacion de fallas electricas segiin NETA (INTERNATIONAL ELECTRIC TESTING ASSOCIATION)

Nivel TEMP MEDIDA Calificacion Accion
1 De1°Ca 10°C O/A o De 1°C a 3°C O/S Posible deficiencia Se requisre s mformacion
2 De 11°C a 20°C OJA & De 4°C a 15°C Probable deficiencia | Reparar en Ia praxima parada disponible
055
3 De 21°C a 40°C /A & >15°C O/S Deficiencia Reparar tan pronto como sea posible

“40°C O/A 6 ~15°C O/S

Deficiencia Mayor

REPARAR INMEDIATMENTE!




Contenido de Metales

ANEXO C

Contenidos maximos permisibles en ppm por marca de motor

CAT CUMMINS| MACK DEUTZ | DETROIT

Silice 25 20 25 25 20
Hierro 100 80 190 140 125
Aluminio 20 20 20 20 15
Cobre 35 45 50 20 20
Plomo 30 25 30 30 20
Cromo 15 15 20 15 15
Estaio 15 15 15 15 15
Plata 0 0 0 0 0

Zinc 0 0 0 0 0

23

Ex¢onMobil

Lubricants & Specialties




ANEXO D

TABLA1

Clase del Sistema de Aislamiento A B F H
Clasificacion de Temperatura 108°C [ 130°C [ 155:C [ 180:C

Margen para Incremento de Temperatura por Resistencia (Basado en Temperatura

Ambiente de 40° C)

Todos los Motores con Factor de Servicio de 1.15 70 80 115 -
{Margen para Punto Caliente) * * *
Motores Totalmente Cerrados Enfriados por 60 80 105 125
Wentilador
{Margen para Punto Caliente) (5) (10) (10) (15)
Motores Totalmente Cerrados Sin Ventilacion 65 85 110 135
{Margen para Punto Caliente) (0) (5) (5) (5)
Motores diferentes a los listados arriba 60 80 105 125
(Margen para Punto Caliente) (5) (10} (10} (15)

* Cuando se opera con la carga a nivel del factor de servicio, las temperaturas en el punto caliente
pueden realmente exceder |la capacidad térmica del aislamiento, reduciendo la vida (til del motor.




ANEXO E

CINCO PASOS DEL

PROCESO RCA
aalE AL EXITO ‘ IMPLEMENTACION
Y SEGUIMIENTO
~ COMUNICAR
ANALISIS D RESULTADOS
CAUSA RAIZ - -
METODOLOGIA

CAUSA - EFECTO

ORGANIZAR EL
EQUIPO RCA

RESPONDER A UN

EVENTO Y
CONSERVAR LA
EVIDENCIA



