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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA CBM PARA LA EMPRESA
CEMENTOS SAN MARCOS S.A.

AUTOR: ANDRES ELIAS MENDOZA ZULUAGA.

PALABRAS CLAVE: CRITICIDAD, DISPONIBILIDAD, EQUIPOS, FALLA, FUNCION,
MANTENIMIENTO POR CONDICION, MEDICION, RENTABILIDAD.

DESCRIPCION:

Debido al ingreso de nuevas Cementeras al mercado nacional y la llegada de cemento importado
al pais el costo de este producto ha bajado y el mercado esta mas dividido. Para afrontar estos
cambios la empresa Cementos San Marcos ha tomado la estrategia de optimizar sus costos de
produccion y de mantenimiento exigiendo un 98% de disponibilidad en sus equipos de la molienda
de Cemento para evitar pérdidas de produccién por paros no programados y sobrecostos en el
mantenimiento.

Para lograr este objetivo la direccion de mantenimiento realiza una inversién en el programa de
mantenimiento CBM?! (mantenimiento basado en Condicién) para compra de equipos de monitoreo.

Con el fin de hacer el mejor uso de los recursos se disefia y se planea la implementacion de un
programa de mantenimiento basado en condicién orientado por la norma ISO 17359.

Como resultado obtuvimos la identificacibn de los equipos mas criticos del proceso, la
determinacion de las fallas més tipicas y sus sintomas, se identificé el repuesto mas critico y la
mejor técnica CBM para monitorearla, y se propuso un método de monitoreo que consiste en el
seguimiento de los desgastes ya que esto impacta directamente en la eficiencia operacional.

Como conclusién se obtiene una mayor confiabilidad en los equipos ya que se monitorean
adecuadamente los sintomas de la falla de los equipos lo cual nos ha permitido tener planes de
mantenimiento adecuados y eficientes.

1 ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARIZACION, Referencias bibliograficas para
normas, 2002, 1 p. (ISO 17359)

13

——
| —



SUMMARY

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE CBM PROGRAM FOR THE COMPANY
CEMENTOS SAN MARCOS S.A.

AUTHOR: ANDRES ELIAS MENDOZA ZULUAGA.

KEY WORDS: CRITICITY, AVAILABILITY, EQUIPMENT, FAILURE, FUNCTION, MAINTENANCE
BY CONDITION, MEASUREMENT, PROFITABILITY.

DESCRIPTION:

Due to the entrance of new Cement plants to the national market and the arrival of cement imported
to the country the cost of this product has fallen and the market is more divided. To address these
changes Cement San Marcos has taken the strategy of optimizing its production and maintenance
costs by requiring a 98% availability in its Cement grinding equipment to avoid production losses
due to unscheduled shutdowns and maintenance costs.

To achieve this goal, the maintenance management makes an investment in the maintenance
program CBM?2 (condition based maintenance) for the purchase of monitoring equipment.

In order to make the best use of resources, a maintenance program based on ISO 17359 is
designed and implemented.

As a result we obtained the identification of the most critical equipment of the process, the
identification of the most typical faults and their symptoms, the most critical spare and the best CBM
technique to be monitored, and a monitoring method was proposed, of wear and tear as this directly
impacts on operational efficiency.

In conclusion, we obtain a greater reliability in the equipaments as they are properly monitored the
symptoms of the equipment failure which has allowed us to have adequate and efficient
maintenance plans.

2 INTERNATIONAL ORGANIZATION OF STANDARDIZATION, Bibliographic references for
standards, 2002, 1 p. (ISO 17359)
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INTRODUCCION

Cementos San Marcos es una empresa Vallecaucana fundada en 2010 y
dedicada al negocio de la produccion y comercializacion de cemento. Actualmente
por el incremento de la competencia se ha visto obligada a generar estrategias
gue permitan una produccién rentable y sostenible en el tiempo. Una de las areas
de oportunidad mas llamativas es Mantenimiento donde se encuentran grandes

oportunidades de optimizacion de costos.

Para lograr una produccion rentable basada en el mantenimiento la gerencia
general es consiente que se requieren de grandes esfuerzos econémicos Yy fisicos,
por lo cual decide apoyar el proceso de mantenimiento dedicando un recurso
econdmico con el fin de alcanzar una disponibilidad del 98% (actualmente se
encuentra en 95% de disponibilidad) en la molienda de cemento, la cual es el area
de mayor impacto econdmico por paros no programados de mantenimiento (80
ton/hora = 24 Millones COP/hora).

Actualmente en mantenimiento existen el &rea mecanica, eléctrica,
instrumentaciéon y predictivo, esta Ultima se encarga de dar soporte a las demas
areas con los diagnésticos de los equipos basado en la medicion y andlisis de
vibraciones. Esta area cuenta con equipos como una camara termografia, equipo
de alineacion de ejes, equipo de balanceo, alineador de poleas, lampara
estroboscopica, medidor de espesores por ultrasonido y un estetoscopio, pero no
se cuenta con un programa administrativo que permita obtener un Optimo
provecho de estos equipos, ya que solamente se poseen las rutas de vibraciones

de los equipos de molienda de cemento, pero no se han definido el mantenimiento

15
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requerido para cada equipo, las técnicas de predictivo a usar en los equipos, las
frecuencias optimas de las rutas, nilas ventanas de operacion para los equipos.

Ademas se observa la carencia de inclusion de otras técnicas de mantenimiento
predictivo que permitan un diagnéstico mas acertado, no se aprecia un tratamiento
adecuado de la informacion adquirida, ya que se observa ausencia de gestion de
repuestos, ausencia de andlisis de causa raiz basado en los reportes de

predictivo, entre otros.

El presente documento busca dar una solucion aplicable a las deficiencias
administrativas encontradas en el proceso de mantenimiento predictivo y asi
obtener una influencia directamente positiva en el indicador de disponibilidad e

indirectamente en los costos de mantenimiento.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.DESCRIPCION DE LA OPORTUNIDAD DE MEJORA

En la actualidad del sector industrial Cementero en Colombia cada vez tiene mas
competidores, en los ultimos afios se han introducido cerca de 3 cementeras
nuevas, la cual su principal modelo de negocio es solamente la molienda de
cemento y traer materia prima importada, aunque su inversion inicial es mas baja
que una planta completa, estan sujetos a los precios de la moneda extranjera,

pero aun con estas limitantes han logrado acaparar gran parte del mercado.

Debido a esta situacion la competencia actual no solamente esta basada en la
calidad del producto, también estd4 basada en el precio de venta y respuesta al
cliente, y en estos indicadores de valor juega un papel muy importante el proceso
de mantenimiento, principalmente en ejecutar un mantenimiento efectivo y a bajo
costo, con la meta final de ofrecer una disponibilidad y confiabilidad alta para la

compafia, cumpliendo finalmente los indicadores que el cliente busca.

Con el presente trabajo escrito se pretende aumentar el indicador de confiabilidad
de la planta a un 98% el cual esta exigiendo las directivas de la compafia para
hacer rentable el negocio, y una de las estrategias mas indicadas y rentables que
se han escogido es el mantenimiento basado en condicion, con el cual
pretendemos estructurar y presentar un plan de aplicacion adecuado para la

necesidad de disponibilidad requerida.

A continuacion se presenta una descripcidn del proceso de fabricacion del

cemento para contextualizar al lector sobre el proceso.

17
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1.2.DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

Para la fabricacion del cemento se requieren de unos sub procesos los cuales

describiremos a continuacion:

A) Explotacion de la materia prima: De las minas o canteras de piedra con
certificado de explotacion se extrae la caliza, bauxita y arcilla a través de la
detonacion con explosivos, constantemente se verifica con topografia y estudios
de suelos la cantidad y ubicacién de la materia prima en la mina.

B) Transporte de la Materia prima: Una vez se tiene la materia prima fuera de la
mina se procede a trasladar la piedra en volquetas Dumper o cargadores hacia
la fase de trituracion en la planta.

C) Trituracién: La materia prima que llega de la mina es fragmentada por medio de
una trituradora de martillos que por medio de impactos reduce la piedra al
tamafio adecuado para la molienda.

D) Pre homogenizacion: Es la etapa donde se mesclan los diferentes tipos de
caliza con yeso u otros materiales segun sea el requerimiento de la molienda.

E) Almacenamiento materias primas: Las materias primas son transportadas por
una banda transportadora hacia los diferentes silos para su almacenamiento y
disposicion.

F) Molienda de Crudo: Esta molienda se realiza mediante un molino vertical de
rodillos, los cuales ejercen presion contra una mesa giratoria moliendo el
material que esta entre estas dos partes, en esta etapa se muele principalmente
caliza para su posterior clinkerizacion.

G)Clinkerizacion: Para esta fase se usa un horno rotatorio donde se manejan

diferentes estados del material (fase liquida y fase solida) teniendo una
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temperatura interna hasta de 1200°C y obteniendo al final un mineral sintético
llamado Clinker en forma de pequefas rocas de 2 cm aproximadamente.

H) Molienda de Cemento: En esta molienda se usa otro molino vertical de rodillos,
en la cual su materia prima basicamente es Clinker con yeso y otras adiciones
gue permitan un mejor tiempo de fraguado, el material resultado de esta
molienda es el producto final listo para ser almacenado y empacado.

I) Empaque y despacho del Cemento: El producto final almacenado en los silos se
extrae y se empaca en sacos de 50 kg o se despacha a granel por medio de

camiones cisterna.
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1.3.0BJETIVO GENERAL

Disefiar un Programa de mantenimiento basado en condicion, teniendo como
referencia la norma I1SO 17359, que permita optimizar los recursos de

mantenimiento en el area de Molienda de Cemento.

1.4.0BJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar la funcién de los equipos en la molienda de cemento y su criticidad.

- ldentificar el mantenimiento adecuado para los equipos en la molienda de
Cemento.

- Seleccionar el método de medicion mas adecuado para los equipos molienda
de cemento.

- Definir criterios de alerta y alarma para el analisis de estado de los equipos
molienda de cemento.

- Estandarizar formato de informes de las técnicas no destructivas usadas.

- Definir las acciones de mantenimiento requeridas y generar histérico.

20
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2. MARCO TEORICO

2.1. TEORIA DEL MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION

En los Ultimos afios debido a la competencia entre industrias que se ha
desarrollado, las empresas han optado por reducir costos de operacion
disminuyendo la cantidad de personal de mantenimiento y esto paralelamente ha
afectado los tiempos de respuesta a fallos y disminucion de inspecciones
proactivas en planta, asi que una de las estrategias que tomaron para mitigar este
factor fue controlar la aparicidén de la falla “Hago algo antes que me lo hagas a mi”
con esta filosofia se implementaron los preventivos con base a los periodos de
vida de los equipos y los repuestos, pero este tipo de manteniendo tiene puntos
débiles importantes, ya que se basa principalmente en los tiempos que da el
fabricante de reposicion y no se tiene en cuenta que la operacién de los equipos
en planta estdn expuestos a diferentes variables que pueden acelerar la falla y
detener el equipo, ademas si se reemplaza la pieza averiada probablemente no
este reparando la causa raiz del problema, otra de las grandes desventajas que
tiene este mantenimiento es el alto costo que tiene el ejecutarlo, ya que en
muchos casos se puede estar cambiando piezas que todavia tengan hasta la
mitad de la vida util ( desechando dinero en repuestos).

Con base en las experiencias y la necesidad de hacer mas rentable el
mantenimiento nace la metodologia del Mantenimiento Basado en Condicion, el
cual consiste basicamente en monitorear y diagnosticar una determinada variable
con un instrumento tecnolégico con el fin de determinar el estado de la pieza y
programar su cambio o reparacién, sin afectar la operacibn con paros no

programados ni incurrir en costos elevados por reparacion de equipos. Ademas
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esta estrategia al verificar el estado de la pieza se garantiza que se esta
obteniendo el maximo provecho de la pieza de repuesto sin poner en peligro la
integridad del equipo y adicionalmente encontrando (en la mayoria de los casos) la

causa del fallo del repuesto, lo cual evita fallas recurrentes.

Los principales retos de la implementacién del mantenimiento basado en condicién

son los siguientes:

- Conocer las técnicas de mantenimiento “a condicidon” que existen en el mercado
(hay gran variedad de técnicas CBM, teniendo en cuenta su grado de
desarrollo).

- Decidir cudl técnica de mantenimiento basado a condicion es la mas adecuada
técnicamente para sus equipos.

- Evaluar el factor costo beneficio de la implementacién del CBM.

- Contar con el apoyo completo de la direccion o gerencia de mantenimiento.

- Capacitar al personal sobre la técnica CBM a implementar.

Para comenzar con la estructuracion del MBC es indispensable generar un plan de
implementacion que permita una alta probabilidad de éxito en la aplicacion y en los
resultados.

Para generar este plan, nos basamos en la norma ISO 17359 en el cual muestran
un modelo de diagrama de flujo con los pasos, donde se indican las tareas basicas
a tener en cuenta para generar el plan tipico de mantenimiento basado en

condicion.

Antes de iniciar un plan de implementacion de monitoreo basado en condicion se
recomienda tener una persona que tenga los conocimientos basicos sobre analisis
de criticidad y modos de falla, con el fin de comenzar la recolecciéon de la

informacion de los equipos y el andlisis adecuado de esta informacién, ademas
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esta persona debe estar de tiempo completo en esta actividad, no se recomienda
asignar esta actividad al personal técnico que realice otras actividades en la
planta, ya que del levantamiento de informacion y la calidad del analisis inicial

depende el éxito futuro de la aplicacion del plan MBC.

A continuaciéon se muestra el diagrama? de flujo tipico para la implementacion del

mantenimiento basado en condicion:

Figura. 1 Diagrama de flujo MBC

Vista general Detalle Actividades

| Identificarla funcion I

Rewvision de los equipos

| Identificarel equipo I

Realizar diagrama de bloques de
confiabilidad

+

Establecer equipos criticos I

Revision de la criticidad vy I
confiabildiad

Identificarmodos de falla, efectos |, sintomas |
weriticidad (FMECA FMSAY

Use mantenimiento
preventivo,
correctivo o

redisefio

Seleccidn de
mantenimiento adecuado

| Identificarparametros a medir |

I Seleccionar latécnica de medicién J

F

I Seleccionar la frecuencia de med icion J

+

| Seleccionar puntos de medicion ]

+

I Establecer loscriterios de alarma |

3

Seleccion del metodo de
medicidn

N

[ Compararcon criterios de alerta |

Recoleccion de informacion
v analisis

I Emitir diagnostico de condicion I

Realizar mediciones penadicas y revisar
tendencia

Bajo . -
Mivel de ) Mejore ol nivel de
confianza confianzadela
informacson

Comentarios

Discusiones grupales
Diagramas de operaciéon

Diagramas de procesao,
instrumentacién
Histérnicos de
mantenimiento

Datos de confiabilidad
Discusiones con
operadores y
mantenedores

Analisis de Pareto

Para fallas medibles,
considerar otras
alternativas de
mantenimiento

Especificacion de las fallas
segun estandares
internacionales

Discusion con personal de
mantenimiento

Experiencia de proveedores
tanto de equipos comao del
senicio

|_

Establecer y agendar la ruta
Tomar mediciones
Comparar con criteros de
alerta

Realizar diagnosticos vy
pronosticos

3 ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARIZACION, Referencias

bibliograficas para normas, 2002, 3 p. (ISO 17359)
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Determinar acciones de
mantenimiento, llevarlas a
cabo yretroalimentar el
historco

Rewvision

Alto

| Determinar acciones de mantenimiento |

v

Retroalimentar el histonco

:

Revision de la estrategia CBMy Mejora
continua del proceso

Determinar acciones de
mantenimiento y ejecutarlas
Retroalimentarlas en el histarico
Registrar repuestos usados
Confirmar diagndstico después
de realizado el mantenimiento

Rewvisar cirterios de alarma
y tecnicas aplicadas

A continuacion se describen los pasos de aplicacion sugeridos por el diagrama de

flujo:

1- Auditoria de equipos:

- Identificacion del equipo: Enumerar e identificar claramente todos los equipos y

fuentes de alimentacion asociados, los sistemas de control y de vigilancia

existentes.

- Identificar la funcién del equipo: se deben hacer las preguntas como ¢Qué es lo

gue debe hacer el equipo? Y ¢ Cuales son las condiciones de funcionamiento?

2- Auditoria de fiabilidad y criticidad de equipos:

- Diagrama de bloque de fiabilidad: Puede resultar Gtil producir un diagrama de

bloque simple de alto nivel de fiabilidad, incluyendo si el equipo tiene un efecto

de fiabilidad paralelo o en serie. Se recomienda el uso de factores de fiabilidad y

disponibilidad para mejorar los procesos de monitoreo de condiciones.

- Establecer la criticidad del equipo: Se recomienda la evaluacion de la criticidad

de todas las maquinas, para crear una lista de maquinas priorizadas incluido en

el programa de mantenimiento basado en condicion. Este puede ser un sistema

de calificacion imple basado en factores tales como: Costo del tiempo de
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inactividad, tasa de falla, dafio consecuente, costo de reposicion del equipo,
costo del mantenimiento, costo del ciclo de vida, costo del sistema de monitoreo,

seguridad e impacto ambiental.

- Modos de falla, efectos y criticidad: Se recomienda realizar un andlisis de modos
de fallo (FMEA) o efecto de modo de falla y criticidad (FMECA) con el fin de
identificar los fallos esperados, los sintomas y los posibles parametros a indicar
la presencia u ocurrencia de los fallos. Las auditorias FMEA y FMECA producira
informacion sobre el rango de parametros a medir para los modos de fallo. Los
parametros a considerar son generalmente aquellos que indicaran una condicion
de falla, ya sea por un aumento o disminucion del valor medido total, o por algun

otro cambio a un valor caracteristico tal como una bomba o curvas de compresor.

- Tareas alternativas de mantenimiento: Si el modo de falla no tiene un sintoma
medible, esto implica que haya que aplicar un método de mantenimiento alterno,

ya sea un preventivo o incluso un correctivo programado.

3- Método de medida:
- Técnica de medicion: Para el parametro particular medible considerado a través
del método anterior, uno o mas métodos de medicion pueden ser aplicados, los

sistemas de monitoreo de condicion pueden tomar muchas formas.

- Precision de los parametros de monitoreo: En la mayoria de los casos, la
precision requerida de los parametros de medicidon que se utilizaran para el
diagndstico no es necesariamente tan absoluto como la precisién que puede ser

necesaria para otras mediciones tales como pruebas de rendimiento.

- Factibilidad de la medicion: Deberia considerarse la factibilidad de adquirir la

medida, incluida la facilidad de acceso, la complejidad del sistema de adquisicion
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de datos requerido, nivel de procesamiento de datos requerido, requisitos de
seguridad, costo y si existen sistemas de vigilancia o control que ya estan
midiendo parametros de interés. Se recomienda que el sistema completo de la

maguina se incluye en el proceso de decision y monitoreo.

Condiciones de funcionamiento durante las mediciones: En la medida de lo
posible, cuando la maquina haya alcanzado un conjunto predeterminado de (por
ejemplo, temperatura de funcionamiento normal), o para transitorios, una
condicion predeterminada de inicio y finalizacién. Estas son también condiciones
gue pueden ser usadas para una maquina especifica, configuracidones para
establecer lineas de base. Las mediciones subsiguientes se comparan con los
valores basales para detectar cambios. La tendencia de las mediciones es (til
para resaltar el desarrollo de las fallas.

Intervalo de medida: Deberia considerarse el intervalo entre mediciones, y si se
trata de intervalos continuos o peridédicos se requiere el muestreo. El intervalo de
medida depende principalmente del tipo de falla, su velocidad de progresion (y
por lo tanto la tasa de cambio de los parametros pertinentes). Sin embargo, el
intervalo de medicion también depende de factores tales como ciclos de trabajo,

costo y criticidad.

Tasa de adquisicion de datos: Para condiciones de estado estacionario, la
velocidad de adquisicion de datos debe ser lo suficientemente rapida para
capturar un conjunto completo de datos antes de que cambien las condiciones.
Durante transitorios, la adquisicion de datos de alta velocidad puede ser

necesaria.
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- Registro de los parametros monitorizados: Los registros de los parametros
supervisados deben incluir como minimo la siguiente informacion: Datos
esenciales que describen la maquina, la posicion de medicion, las unidades de
medida, el procesamiento, y la fecha y la hora informacion. Otra informacion util
para permitir la comparacion incluye detalles de los sistemas de medicion,
exactitud de cada sistema de medicion. Se recomienda que los detalles de la
configuracion de la maquina y de cualquier componente también se incluyan en

los cambios.

Seleccion de la ubicacion de medicion: Los lugares de medicion deben elegirse
para ofrecer la mejor posibilidad de deteccion de fallos. Los puntos de medicion
deben ser identificados de manera Unica. Se recomienda el uso de una etiqueta
permanente o una marca de identificacion. Los factores a tener en cuenta son: la
seguridad, alta sensibilidad al cambio en la condicion de falla, sensibilidad
reducida a otras influencias, repetibilidad de la medicidn, atenuacion o pérdida de

sefal, ambiente, costo.

Criterios iniciales de Alerta/Alarma: Los criterios iniciales de alerta / alarma deben

ajustarse para dar la indicacibn mas temprana posible de la ocurrencia de un
fallo. Las alarmas pueden ser valores Unicos o multiples niveles que aumentan o
disminuyen. Cambios de paso que ocurren previamente establecidos, mientras
gue no exceder los limites de alerta aun puede requerir investigacion. Los
criterios de alerta/alarma pueden también resultar del procesamiento de varias
mediciones, o ser fijados como sefiales dinamicas. Los criterios de alerta /

alarma deben optimizarse con el tiempo como un proceso iterativo.

Datos de referencia: Los datos de linea de base son datos o conjuntos de datos
gue se miden u observan cuando se sabe que el funcionamiento del equipo es

aceptable y estable. Las mediciones subsiguientes pueden compararse con
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estos valores de referencia para detectar cambios. Los datos de la linea de base
deben definir con precision la condicion estable inicial de la maquina,
preferiblemente operando en su estado normal. Para maquinas con varios
estados operativos, puede ser necesario establecer lineas de base para cada
uno de estos estados. Para equipos nuevos Yy revisados puede haber un periodo
de desgaste. Como resultado, es comun ver un cambio en los valores medidos
durante los primeros dias o semanas de funcionamiento. Por lo tanto, se debe
asignar tiempo para el desgaste antes de adquirir los datos de referencia. Para
equipos que han estado funcionando durante un periodo significativo y que han
sido monitoreados por primera vez, se debe establecer un punto de tendencia

referencial.

4- Recoleccion de datos y analisis:

- Medicion y tendencias: El procedimiento general para la recopilacion de datos
consiste en tomar medidas y compararlas con las tendencias historicas, la linea
de base, o datos representativos para las mismas maquinas 0 maquinas
similares. La gestion de la vigilancia de la condicion, este procedimiento se
realiza a menudo mediante la organizacion de las medidas a tomar en una ruta o
visita de una planta. Las rutas son que entonces se programaran para ser llevado
a cabo en una periodicidad regular inicial que es mas frecuente que el modo de
falla esperado. Los sistemas basados en computadora estan disponibles para
muchas técnicas de monitoreo de condicién que ayudan en la administracion de

las rutas de recoleccién de datos, registro y tendencias de las mediciones.

- Comparacion de las medidas con los criterios de alerta/ alarma: Si los valores
medidos son aceptables en comparacion con los criterios de alerta / alarma, no
se graban los valores y se continua monitoreando. Si los valores medidos no son
aceptables en comparacion con el alerta / alarma, entonces se debe iniciar el

proceso de diagnodstico. Puede haber ocasiones en que no se presenten

28

——
| —



anomalias. sospecha o se detecta, pero el diagndstico y el prondstico se siguen
realizando, debido a un requisito para una maquina, por ejemplo cuando se lleva
a cabo una inspeccion de la condicidbn del equipo antes de una parada

importante.

Diagnéstico y pronéstico: ElI proceso de diagnostico generalmente es
desencadenado por la deteccion de anomalias. Esta deteccidon se lleva a cabo
mediante comparacion entre los presentes descriptores de una maquina, y los
valores de referencia (generalmente llamados valores de referencia o datos)
elegidos de la experiencia, de las especificaciones del fabricante, de las pruebas
de puesta en marcha, o calculado a partir de datos estadisticos (por ejemplo,
promedio a largo plazo). Diferentes enfoques se pueden utilizar para diagnosticar
una maquina. Dos enfoques de este tipo son: enfoque de fallas / sintomas, y

enfoque causal.

Mejorar el diagnostico y/o la confianza en el prondstico: Con el fin de aumentar la
confianza en el diagndstico / prondstico, puede ser necesario llevar a cabo uno o
mas de los siguientes acciones: Volver a tomar las medidas para confirmar la (s)
medicién (es) y las condiciones de alarma, comparar la (s) medida (s) con las
tendencias historicas pasadas, Reducir el intervalo entre las sucesivas medidas
previstas, Tomar mediciones adicionales en el mismo lugar y / o en lugares
adicionales, Utilice un proceso o técnica mas sofisticada, Utilizar técnicas
alternativas para la correlacion, Modificar las condiciones de funcionamiento o la
configuracion de la maquina para ayudar en el diagnéstico, Llame a otros

expertos en la maquina / modo de fallo en particular.
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5- Determinar la accibn de mantenimiento:

La accion mas simple, que puede tomarse en ciertas circunstancias, como en las
maquinas de baja criticidad, es no tomar una accién inmediata, y continuar
monitoreando a intervalos normales. En general, dependiendo del nivel de
confianza en el diagndstico / pronostico de ocurrencia de falla, la decision de
mantenimiento y la accion deben ser llevadas a cabo tales como iniciar la
inspeccion o el trabajo correctivo. Si los criterios de alerta / alarma indican una
condicion de falla grave, puede ser necesario iniciar una parada inmediata. Otras
opciones pueden incluir: reducir la carga de la maquina, la velocidad o el
rendimiento. Cuando se han completado las acciones de mantenimiento, se
recomienda registrar cualquier actividad de mantenimiento y cambios en la
maquina, incluidos los detalles de los repuestos utilizados, las habilidades
utilizadas, reparacion / restauracion. Estos deben ser alimentados de nuevo para
formar un registro historico, que puede ayudar en el diagnostico futuro y
pronéstico, y también sera util cuando se revise el proceso de monitoreo de la
condicion.

Cuando se han llevado a cabo las acciones de mantenimiento, es util inspeccionar
componentes para confirmar que el diagnéstico o prondstico fue correcto. Los
fallos repetitivos pueden reducir la confiabilidad del sistema y aumentar los costos
operativos. Si la causa raiz de los fallos puede ser identificadas, la accion de
mantenimiento puede ser revisada y optimizada para evitar o reducir el impacto de
la fallas. La accibn de mantenimiento apropiada puede incluir técnicas de
supervision de condiciones mas sofisticadas, tareas de mantenimiento adicionales,

discusion con el fabricante y modificacion (disefio).
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6- Revision:

El proceso de monitoreo de la condicién es un proceso continuo, de técnicas que
pueden no estar disponibles, o el tiempo considerado demasiado costoso, o
demasiado complicado, o inviable de alguna otra manera (falta de acceso,
seguridad problemas, etc.), puedan ser revisados. Se recomienda que el
procedimiento de control de la condicion incluye un proceso de revision para
permitir que se realicen dichas reevaluaciones. Asimismo, la eficacia de las
técnicas que se estan llevando a cabo en el marco del programa, y que las
técnicas que se consideren necesarias. Los criterios de alerta / alarma también
pueden ser revisados debido a cambios en la maquina, tales como desgaste
progresivo, envejecimiento, modificacion, operacion o cambio de ciclo de servicio.
Los valores medidos y las lineas de base también pueden cambiar, incluido el
cambio de componentes, el ajuste o el cambio de servicio. En algunos casos, la
linea de base debe restablecerse tras dichos cambios. Cabe sefalar que los
cambios en los valores de medicion pueden ser debido a cambios normales o
controlados en las condiciones de funcionamiento, y no necesariamente indica una

condicion de fallo.

7- Entrenamiento?:

Informacién sobre los requisitos de formacion y certificacion para que el personal

lleve a cabo los diagnésticos de maquinas.

A continuacién se muestra una tabla de parametros® a medir en diferentes tipos de

equipos, propuesto por la norma ISO 17359.

“*ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARIZACION, Referencias
bibliograficas para normas, 2002, 8 p. (ISO 17359)

5 Adriana Maria Ruiz Acevedo. Modelo para la implementacion de mantenimiento
predictivo en las facilidades de produccion de petroleo,Bucaramanga, 2012. 47
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Figura.2 Tabla pardmetros de medida en equipos

Tipo de equipos
. Motores
Parametros Motor Turbina Generador
Bomba | Compresor combustion | Ventilador
eléctrico | agas eléctrico
interma
Temperatura | « v v g ry v v
Presidn v v ¥ ¥ ¥
Cabeza e
v
.
Fiujo de aire v v v 7
FAujo de
v v
combustible
Hujo de
fluido de v v ¥
trabajo
Comiente v v
( |
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2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO MOLIENDA DE CEMENTO

Figura.3 Diagrama de flujo molienda de cemento Loesche.

El proceso de molienda de cemento inicia con las bandas dosificadoras de los
silos de materias primas de Clinker, caliza, bauxita y yeso principalmente, variando

las cantidades de cada material para darle las propiedades requeridas al producto

34

——
| —



final. Este material de las bandas dosificadoras la recibe la Banda de alimentacion
del molino (MTBTO5) la cual transporta el material por un ducto que va hacia una
triverter la cual se encarga de direccionar el material hacia patio, valvula rotativa
(CTVQO1) entrada del molino o el silo de rechazos, cuando el material esta bien
dosificado y la calidad es aceptada la triverter se selecciona hacia la valvula
rotativa la cual entrega el material al molino y a su vez hace sello de aire para no
permitir que los gases calientes se salgan del molino, una vez el material en el
molino los cuerpos moledores se encargan de triturar el material hasta una finura
que es determinada por la velocidad del separador dindmico (CTSDO1) el cual es
el encargado de seleccionar el material que va al silo de terminado o el que va a
rechazos, el material de rechazos cae por la corona de alabes y sale del molino
por medio de unos barredores o scrapers que tiene internos y caen a la banda de
rechazos (CTBTO1) que a su vez descarga el material al elevador de rechazos
(CTECO01) el cual es el encargado de dirigir el material nuevamente a la banda de
alimentacion (MTBTO5) o al silo de rechazos por medio de una diverter. El silo de
rechazos entrega su material por medio de una banda dosificadora (CTBGO01) a

una valvula diverter hacia el elevador CTECO01 o hacia patio.

Para el funcionamiento del molino se necesitan de otros equipos auxiliares como
son la unidad de lubricacién del reductor (CTLUO1) las unidades hidraulicas de los
rodillos (CTUHO1 y CTUHO02), el ventilador de despolvado CTVTO01 y ventilador de
sello masas molino CTVTO03, ademas se necesita de un generador de gases
calientes el cual es el equipo CTVTO5 y de un ventilador de filtrado principal el cual
se encarga de absorber todo el productor terminado del molino que sale por el
separador dinamico, este filtro es el CTVTO02, el sistema de inyeccion de agua y
aditivo el cual se compone de una bomba (),el sistema de enfriamiento del
reductor principal del molino el cual es un Chiller y un separador magnético de
metales para la banda MTBTOS5.
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3. DISENO Y PLANEACION DE LA APLICACION CBM A LA MOLIENDA
DE CEMENTO

3.1. IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS Y DEFINICION DE FUNCIONES

- Elevador de Recirculacion CTECO01: Elevador de Cangilones de cadena,
compuesto por un motor y reductor® y transmisién por correas y su funciéon es
transportar el material de rechazos del molino o del silo de rechazos hacia la
banda de alimentacion molino (MTBTO5), la capacidad del elevador es de 30
T/H.

Tabla. 1 ficha equipo CTECO01 Figura.4 Elevador CTECO1

-~

Ficha Equipos CTECO1

Componente  Marca Referencia
Motor US motors  CV57
Reductor Falk 5407 j25
Transmisién Super HC 5VX1150
Soportes Dodge SAF-XT528

- Ventilador Despolvado CTVTO1: Ventilador con transmisién por correas y
soporte de rodamientos PDN o mono bloque, su funcion es de despolvar la

banda 5, llevando el material hacia el filtro CTFMO01.

Tabla.2 Ficha equipo CTVTO1 Figura.5 Ventilador CTVTO1
Ficha Equipos CTVTO1 &

Componente  Marca Referencia

Motor ABB M2BA160ML

Reductor N/A N/A

Transmisién Super HC  SPA2382

Soportes PDN OMB 50, ROD 6310

¢ Rexnord Industries, Gear Group, Manual reductores de velocidad Falk,
Milwaukee, 1995, p.1
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- Banda dosificadora CTBGO01: Banda Shenck compuesta por un motor y reductor
con transmisién directa, las chumaceras son de pedestal (no se encuentra
referencia visible de estas) y su funcién es dosificar el materia que le entrega el

silo de rechazos hacia el elevador CTECO1 o hacia patio.

Tabla.3 Ficha equipo CTBGO1 Figura.6 Banda CTBGO1
Ficha Equipos CTBGO1

Componente  Marca Referencia

Motor N/A N/A

Reductor SEW- Eurodriv SA47DT80K4

Transmision (Directa) N/A

Soportes N/A N/A

- Valvula Rotativa alimentacion molino CTVQO01: Valvula rotativa de 8 alabes
compuesta por un motor y reductor de transmision directa, la funcion de este
equipo es entregar el materia desde la banda 5 hacia el molino sin dejas escapar

el aire caliente del molino (valvula de sello).

Tabla.4 Ficha equipo CTVQO01 Figura.7 Valvula CTVQO01
Ficha Equipos CTVQO1 \

Componente  Marca Referencia

Motor N/A N/A

Reductor SEW- Eurodriv.  RF137DRE132M4

Transmision Directa N/A

Soportes N/A N/A
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- Molino de Cemento CTMVO1: Molino vertical de Cemento marca Loesche
referencia LM35:2+2 el cual lo compone un motor’ y un reductor de configuracion

planetaria la cual tiene como funcion principal moler 80 ton/h de cemento.

Tabla.5 Ficha equipo CTMVO01 Figura.8 Molino CTMV01

Ficha Equipos CTMV01

Componente Marca Referencia

Motor WEG MAF560C
KL20470-SS43-

Reductor SANTASALO AKS450-12

Transmision Directa

Soportes N/A N/A

- Separador dindmico CTSDO01: Separador compuesto por un motor y un reductor
con acople directo marca Flender, la salida del reductor va conectada hacia una
canastilla de aspas, y la funcién principal del equipo es clasificar el material de
salida del molino de acuerdo a la finura requerida (velocidad normal de 126,33
RPM).

Tabla.6 Ficha equipo CTSDO1 Figura.9 Separador CTSDO1
Ficha Equipos CTSDO01 YRR .

Componente Marca Referencia

Motor MENZEL MEBK280M-04-190
Reductor SIEMENS B2SV06C

Bomba reduct  Birkenbeul 5SAPE8SOM
Transmisién Directa

Soportes N/A N/A

7Grupo Weg, Unidad de automatizacion, Guia practica de capacitacion tecnico
comercial motor electrico, Brasil, 2016, p.5.
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- Unidad hidraulica CTUHO1-1 serie HSLM 630/45: Unidad hidraulica presion de
molienda, cuenta con 1 motor bomba y un reservorio de aceite hidraulico, su
funcién es dar la presion a las masas M (principales) para la molienda de

cemento, la presion va de 70 a 100 bar.

Tabla.7 Ficha equipo CTUHO1-1 Figura.10 Bomba CTUHO1-1
Ficha Equipos CTUHO1 -1 |

Componente Marca Referencia

Motor SIEMENS 1AV2164B

Bomba Integral Hydra PT 3-25

Transmision  Directa

Soportes N/A N/A

- Unidad hidraulica CTUHO01-2 HSLM 630/45: Unidad hidraulica lubricacion masas
M molino Loesche, estd compuesto por 4 motor bombas y un reservorio de
aceite, (los 4 motor bombas son de la misma referencia), la funcién del este
equipo es recircular, enfriar y filtrar el aceite de las masas M, se maneja una

presion en la linea de 20 psi.

Tabla.8 Ficha equipo CTUHO1- 2 Figura.11 Bombas CTUHO1-2
Ficha Equipos CTUHO1-2

Componente  Marca Referencia

Motor SIEMENS 1AV2090C

Bomba BONDIOLI

Transmision  Directa

Soportes N/A N/A
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- Unidad Hidraulica CTUHO2: Est4 compuesto por 2 motores bomba (ambos de la

misma referencia), y un reservorio de aceite con sus respectivos manémetros y

niveles, la funcién de este sistema es mantener la presion de las masas S o

masas auxiliares de molienda, la presion manejada es de 10,7 bar.

Tabla.9 Ficha equipo CTUHO2

Ficha Equipos CTUHO2

Componente Marca Referencia
Motor SIEMENS 1AV2104C
Bomba Bondioli  N/A
Transmision Directa

Soportes N/A N/A

Figura.12 Bombas CTUHO02

- Unidad de Lubricacion CTLUOL: El equipo estd compuesto por 1 bomba principal

y 4 secundarias, y la funcion principal es mantener el flujo de lubricante hacia el

molino con presiones de 2,23 bar y conservar el aceite en temperaturas inferiores

a 65°C.

Tabla.10 Ficha equipo CTLUO1

Ficha Equipos CTLUO1

Componente Marca Referencia
Motor ppal SIEMENS 1CVv2204C
Motores secun  SIEMENS 1AV2133C
Bomba ppal N/A N/A
Bomba secund HAWE R2,8-145
Transmision Directa

Soportes N/A N/A

——
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- Ventilador de sello CTVTO03: Estd compuesto por 1 motor con acople directo, la
funcién de este ventilador es mantener un flujo de aire de sello hacia el molino y

sus cuerpos moledores (presion de 27,44 mbar).

Tabla.11 Ficha equipo CTVTO03 Figura.14 Ventilador CTVTO03
Ficha Equipos CTVTO03

Componente Marca Referencia

Motor SIEMENS 1CV3163A

Bomba N/A N/A

Transmisién Directa

Soportes N/A N/A

- Sistema de inyeccion de aditivo molienda CTSIO1: Equipo compuesto de un
motor y una bomba, su funcién es inyectar aditivo de molienda a razén de 12,55
Lt/h.

Tabla.12 Ficha equipo CTSIO01 Figura.15 Bomba CTSI01
Ficha Equipos CTSIO1

Componente Marca Referencia

Motor SIEMENS TLA 7073

Bomba N/A N/A

Transmision Directa N/A

Soportes N/A N/A
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- Banda de rechazos CTBTO01: Equipo compuesto por un motor y un reductor, con
transmision por correas, soporte de los rodillos por chumaceras, su funcion es

transportar el material de rechazos del molino hacia el elevador CTECOL1.

Tabla.13 Ficha equipo CTBTO1 Figura.16 Banda CTBTO1

Ficha Equipos CTBTO1 ~

Componente  Marca Referencia

Motor SIEMENS 1LA9

Reductor FALK 5203 J25 A
SUPER

Transmisibon  HC 3VX630

Soportes SKF 513-611

- Generador de gases calientes CTVTO05: Equipo compuesto solamente por un
motor con acople directo al ventilador y su funcion es suministrar el caudal del

aire caliente desde el quemador hacia el molino.

Tabla.14 Ficha equipo CTVTO05 Figura.17 VentiladorCTVTO05

Ficha Equipos CTVTO05

Componente Marca Referencia
Motor WEG  AL132S-04
Reductor N/A N/A
Transmisién N/A N/A
Soportes N/A N/A
(=)



- Ventilador de Filtro CTVTO02: Ventilador compuesto de un motor con acople
directo flender, rotor sostenido por 2 chumaceras y su funcidon es generar la
corriente de aire de tiro del molino hacia el filtro para extraer el producto

terminado, el motor trabaja a una velocidad de 1195 RPM.

Tabla.15 Ficha equipo CTVT02 Figura.18 Ventilador CTVT02

Ficha Equipos CTVTO02

Componente Marca Referencia
Motor WEG HGF EAC
Reductor N/A N/A
Transmision DIRECTA

Soportes FAG/DODGE SAF 526/522

- Sistema de enfriamiento Chiller: Sistema de enfriamiento compuesto por un moto
compresor y un reservorio de agua glicol y su funcién principal es enfriar a 60 °C
el agua glicol e impulsarlo por la tuberia de refrigeracion del reductor principal
molino de cemento (CTMVO01) y del separador dinAmico (CTECO01).

Tabla.16 Ficha equipo Chiller Figura.19 Enfriador Chiller
Ficha Equipos Chiller ! p—— ’ !
Componente Marca Referencia b 1 d
Motor Siemens N/A A i
Compresor N/A N/A e y. i
Transmision N/A N/A - -_—
Soportes N/A N/A b_ B4
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- Banda alimentacion molino MTBTO05: Banda compuesta por un motor y un
reductor con transmision por correas y apoyado su salida con chumaceras, la
funcidén principal del equipo es entregar 80 Ton/h de material al molino de

Cemento.

Tabla.17 Ficha equipo MTBTO05 Figura.20 Banda MTBT05

Ficha Equipos MTBTO05

Componente  Marca Referencia
Motor SIEMENS 1LA1l1l
Reductor FALK 5215 j25
Transmisién Correas N/A
Soportes SKF SAF 526

- Sistema de inyeccién de agua al molino CTSIO2: Sistema compuesto por un
motor y una bomba con transmisién directa, la funcion principal de la bomba es

inyectar agua al molino a razén de 0,9 m3/h

Tabla.18 Ficha equipo CTSI02 Figura.21 Bomba CTSI02

Ficha Equipos CTSI02

Componente  Marca Referencia
Motor SIEMENS TLA522
Bomba Pedrollo  N/A
Transmisiéon Directa N/A
Soportes N/A N/A
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3.2.ANALISIS DE CRITICIDAD

Para realizar el andlisis de criticidad primero se revisan los histéricos de paro del

molino y se definen por que causa o fallo de equipo causo este evento.

Ademas se consulta con los técnicos los promedios de reparacion de los equipos

en el area de molienda dependiendo del tipo de dafio que sufran.

Antes de consolidar esta informacion para cada equipo primero se definiran las

tablas de frecuencia y consecuencia.

La tabla de frecuencia queda considerada de la siguiente manera, teniendo en
cuenta que el tiempo de operacion de la planta ha sido relativamente corté (5

afnos).

Tabla.19 Tabla frecuencia de fallas.

tiempo promedio Numero de
Categoria entre fallas TMEF, fallas por interpretacion
en anos ano

Probabilidad alta de que
5 TMEF <1 a>1 ocurra varias veces en el
afno
Es probable que ocurra
en 2 afios pero poco
probable que ocurra en 1
afno
Es probable que ocurra
en 3 afios pero poco
probable que ocurra en 2
afo
Es probable que ocurra
en 5 afios pero poco
probable que ocurra en 3
afo
Es probable que ocurra
en 10 afios pero poco
probable que ocurra en 5
ano

4 1 < TMEF< 2 0,5< a

3 2 < TMEF < 3 03< a

2 3 < TMEF < 5 02< a

1 5 < TMEF < 10 0,1< a
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La tabla de consecuencias queda definida de la siguiente manera:

Tabla.20 Tabla consecuencia de la falla.

Categoria Impacto en produccion Impacto econémico Impacto al personal Impacto ambiental
S dej d duci
¢ ejan € producir . - Muerte o incapacidad total Derrame de aceites mayores a 55 gl a
10000 toneladas de cemento o Se dejan de percibir o se . ) . .
5 . L . o o parcial de 1 o mas fuentes hidricas o suelos y polucidon
perdida de produccién del pierden 3 mil millones COP colaboradores mayor a 50 micro gramos/ms3
50%/hora y g
Incapacidad parcial o permanente Polucicn en planta
Se deja de producir 5000 Se dejan de percibir o se P , 'p 'p 50 micro gramos/m3 o derrames de
4 ) 0 de con pérdida de miembros de 1 .
toneladas de cemento 35%/hora pierden 1,5 mil millones COP , aceite
0 mas colaboradores
de 55 gl
Se dejan de producir . ~ polucidn en planta de
. - Heridas o dafios a una persona .
3000 toneladas de cemento o Se dejan de percibir o se . . 40 micro gramos/m3 o derrames de
3 . L . , gue puede dar incapacidad de .
perdida de eficiencia  de pierden 900 millones COP varios dias aceite
25%/hora de 30 gl
>e dejan de producir Polucién en lanta de
1000 toneladas de cemento o Se dejan de percibir o se Lesiones a 1 colaborador sin . P
2 . s . . . . 20 micro gramos/m3 o derrames de
perdida de eficiencia  de pierden 300 millones COP incapacidad Sceites de 10 ol
15%/hora gl
Se dejan de producir . -
Se dejan de percibir o se . o . . .
500 toneladas de cemento o . ) No tiene incidencia en los No tiene efectos a largo plazo en el medio
1 . .. pierden 150 millones COP o : .
menos, o perdidas de eficiencia Menos trabajadores ambiente
de 5%/hora
( ]
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La evaluacion de los activos queda de la siguiente manera:

Tabla.21 Tabla analisis de criticidad.

Evaluacion de los equipos

Cons. Cons. Cons. Cons.
Equipo Frecuencia Produc Econom Pers Ambien Total Observaciones
CTECO1 4 3 3 2 1 - Dafio de cadena despues de afio y medio de operacién
CTVTO1 2 1 1 2 3 14 No hay reporte de dafios
CTBGO1 2 2 1 1 1 10 No hay reporte de dafios
CTvQo1 4 3 3 1 1 . Dafio en el acople despues de afio y medio de operacién
CTMV01 4 4 5 1 1 Daifo en motor (escobillas) despues de 1 afio de operacidn
CTSDO1 2 4 4 2 1 22 No hay reporte de dafios
CTUHO1-1 2 2 2 1 2 14 No hay reporte de dafios
CTUHO1-2 2 2 2 1 2 14 No hay reporte de dafios
CTUHO02 2 2 1 1 2 12 No hay reporte de dafios
CTLUO1 4 3 3 1 2 - Se tapa la unidad de intercambio despues de afio y medio de operacidn
CTVTO3 2 3 3 1 1 16 No hay reporte de dafios
CTSIO1 2 2 1 1 1 10 No hay reporte de dafios
CTBTO1 2 3 3 1 1 16 No hay reporte de dafios
CTVTO5 2 3 3 1 1 16 No hay reporte de dafios
CTVTO02 4 4 4 2 1 . Dafio en el eje despues de afio y medio de operacion
CHILLER 5 2 2 1 2 El chiller no refrigera lo suficiente y la falla es constante
MTBTO5 2 3 3 1 1 16 No hay reporte de dafios
CTSI02 4 2 1 1 1 20 Se dafia la bomba después de 2 afios de operacion
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De acuerdo al andlisis de criticidad la prioridad en las inspecciones de
mantenimiento basado en condicion (MBC) se define de la siguiente manera:

- Equipos Criticos: CTECO01, CTVQO01, CTMVO01, CTLUO1, CTVTO02, Chiller.

- Equipos de criticidad moderada: CTSDO1, CTSI02.

- Equipos no criticos: CTVTO01, CTBGO1, CTUHO01-01, CTUHO01-02, CTUHO02,
CTVTO03, CTSIO01, CTBTO1, CTVTO5, MTBTOS.

3.3.IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLO PARA SELECCION DEL
TIPO DE MANTENIMIENTO

Se revisa cada equipo enunciado en el punto 2.1 donde se evallan sus principales
componentes de desgaste (segun manual) que pueda llevar a la suspensién de la
funcién total o parcial del equipo (falla), se describen en el siguiente cuadro por
cada equipo y se sugiere el tipo de mantenimiento mas adecuado basados en la
naturaleza de la operacion del componente y de las experiencias recolectadas de

los técnicos mecanicos y eléctricos de la planta.

Los elementos de condicion de fallay desgaste principales en los equipos que se

incluyen en el andlisis son los siguientes:

- Rodamientos.
- Aislamiento.

- Alimentacion.
- Pifiones.

- Backstop.

- Correas.

- Poleas.

- Chumacera.
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- Cufa.

- Elastomeros.
- Escobillas.

- Pats.

- Impulsor.

- Rotex.
Los tipos de mantenimiento que se sugieren en la tabla son los siguientes:

Mantenimiento basado en condicion (CBM): Se sugiere este tipo de mantenimiento
cuando se determina que el tipo de dafio puede ser diagnosticado con anterioridad
con alguna de las técnicas de CBM como lo son Vibraciones, termografia, analisis
de aceite, ultrasonido o medicion de resistencia (impedancia).

Mantenimiento preventivo: Se sugiere este mantenimiento cuando el tipo de dafio
es dificil de determinar por alguna de las técnicas de CBM, pero el fabricante da
un tiempo de vida util al componente o se puede controlar la condicion mediante

inspecciones visuales o ajustes programados en los mantenimientos.

Correr a Falla: Se sugiere esta técnica cuando el tipo de fallo no se puede
determinar con una técnica predictiva ni con una inspeccion o ajuste preventivo,
en este caso se propone un plan de accién en el momento de la falla (correctivo

planeado) disminuyendo el impacto de este evento.

En el siguiente cuadro también se define unas probabilidades de falla basado
principalmente en las experiencias de los técnicos de mantenimiento mecanico y

eléctrico, y en los documentos historicos de fallo en planta.
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Cuadro.1 Relacion equipo con componente de falla, mantenimiento y probabilidad

EQUIPO | COMPONENTES TIPO DE DANO TIPO DE MANTENIMIENTO |PROBABILIDAD DE FALLA
RODAMIENTOS CBM ALTA
MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA
REDUCTOR N
CTECTOL PINONES CBM BAJA
BACKSTOP FALLA ALTA
TRANSMISION CORREAS CBM ALTA
POLEAS PREVENTIVO BAJA
SOPORTES RODAMIENTOS CBM ALTA
CHUMACERA CBM MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA
MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
CTVTO1
SOPORTE PDN RODAMIENTOS CBM ALTA
CHUMACERA CBM MEDIA
TRANSMISION CORREAS CBM ALTA
POLEAS PREVENTIVO BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA
MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
CTBGOL REDUCTOR RO~DAMIENTOS CBM ALTA
PINONES CBM BAJA
TRANSMISION [CUNA FALLA BAJA
SOPORTES RODAMIENTOS CBM ALTA
CHUMACERA CBM MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA
MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
cTVaoL REDUCTOR RONDAMIENTOS CBM ALTA
PINONES CBM BAJA
TRANSMISION |ELASTOMEROS PREVENTIVO MEDIA
SOPORTES RODAMIENTOS CBM ALTA
CHUMACERA CBM MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA
MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ESCOBILLAS PREVENTIVO ALTA
CTMVOL ALIMENTACION CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA
REDUCTOR  |PATS CBM BAJA
PINONES CBM BAJA
TRANSMISION |ELASTOMEROS PREVENTIVO MEDIA
( |
50
\ )




EQUIPO COMPONENTES TIPO DE DANO TIPO DE MANTENIMIENTO |PROBABILIDAD DE FALLA

RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
REDUCTOR RO~DAMIENTOS CBM ALTA
CTSDO1 PINONES CBM BAJA

TRANSMISION |ELASTOMEROS PREVENTIVO MEDIA
BOMBA IMPULSOR CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA
SOPORTES RODAMIENTOS CBM ALTA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CTUHO1-1 ALIMENTACION CBM BAJA
BOMBA RODAMIENTOS CBM ALTA
IMPULSOR CBM BAJA

TRANSMISION [ROTEX PREVENTIVO MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CTUHO1-2 ALIMENTACION CBM BAJA
BOMBA RODAMIENTOS CBM ALTA
IMPULSOR CBM BAJA

TRANSMISION [ROTEX PREVENTIVO MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CTUHO2 ALIMENTACION CBM BAJA
BOMBA RODAMIENTOS CBM ALTA
IMPULSOR CBM BAJA

TRANSMISION [ROTEX PREVENTIVO MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CTLUOL ALIMENTACION CBM BAJA
BOMBA RODAMIENTOS CBM ALTA
IMPULSOR CBM BAJA

TRANSMISION [ROTEX PREVENTIVO MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

CTVTO3 MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CTSI01 ALIMENTACION CBM BAJA
BOMBA RODAMIENTOS CBM ALTA
IMPULSOR CBM BAJA

TRANSMISION [ROTEX PREVENTIVO MEDIA

( 1
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EQUIPO COMPONENTES TIPO DE DANO TIPO DE MANTENIMIENTO |[PROBABILIDAD DE FALLA

RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA
CTBTOL REDUCTOR PINONES CBM BAJA
BACKSTOP FALLA ALTA
TRANSMISION CORREAS CBM ALTA
POLEAS PREVENTIVO BAJA
SOPORTES RODAMIENTOS CBM ALTA

CHUMACERA CBM MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

CTVTO5 MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CTVTO2 ALIMENTACION CBM BAJA
SOPORTES RODAMIENTOS CBM ALTA

CHUMACERA CBM MEDIA

TRANSMISION |ELASTOMEROS PREVENTIVO MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CHILLER ALIMENTACION CBM BAJA
COMPERSOR IMPULSOR CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA

TRANSMISION [ELASTOMEROS PREVENTIVO MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
ALIMENTACION CBM BAJA
RODAMIENTOS CBM ALTA
MTBT0S REDUCTOR PINONES CBM BAJA
BACKSTOP FALLA ALTA
TRANSMISION CORREAS CBM ALTA
POLEAS PREVENTIVO BAJA
SOPORTES RODAMIENTOS CBM ALTA

CHUMACERA CBM MEDIA
RODAMIENTOS CBM ALTA

MOTOR AISLAMIENTO CBM MEDIA
CTSI02 ALIMENTACION CBM BAJA
BOMBA RODAMIENTOS CBM ALTA
IMPULSOR CBM BAJA

TRANSMISION |ROTEX PREVENTIVO MEDIA
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Con la informacién recolectada en el cuadro anterior se realiza el siguiente andlisis

sobre el tipo de dafio del equipo:

Tabla.22 Porcentaje de tipo de dafio en equipos.

TIPO DE TOTAL EN %
DANO COMPONENTES PARTICIPACION

Rodamientos 41 33%
Aislamiento 18 15%
Alimentacion 18 15%
Piflones 7 6%
Backstop 3 2%
Correas 4 3%
Poleas 4 3%
Chumacera 7 6%
Cufia 1 1%
Elastobmeros 5 4%
Escobillas 1 1%
Pats 1 1%
Impulsor 8 6%
Rotex 6 5%
TOTAL 124 100%

En la tabla anterior se observa que el tipo de dafio (o elemento de falla) con mayor
presencia en todos los equipos de la lista son los rodamientos, seguido por
problemas de aislamiento y alimentacion propios de los sistemas electromotrices.
Con esta informacion se reconoce cudles son los principales componentes que se
debe tener un control riguroso basado en diagndstico para evitar fallos. Para
mostrar mejor la distribucién de los tipos de elementos de fallo se realiza el

siguiente grafico:
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Figura. 22 Participacion componentes de falla

Participacion componentes de falla

B Rodamientos M Aislamiento Aliemntacion
Pifiones MW Backstop m Correas
H Poleas B Chumacera HCuia

Basados en el cuadro de informacion anterior también se extraen datos sobre la
participacion del mantenimiento CBM y preventivo en estos elementos de falla 'y su

probabilidad de ocurrencia.

Tabla.23 Participacion de los mantenimientos en la molienda.

TIPO DE TOTAL EN
MTTO COMPONENTES %PARTICIPACION
CBM 104 84%
Preventivo 16 13%
Falla 4 3%
TOTAL 124 100%

Como podemos observar en la tabla anterior un 84% de los componentes de fallo
de los equipos pueden ser diagnosticados con algun tipo de medida o tecnologia

CBM, y el 16% restante se distribuye en preventivos y correctivos programados.

( 1
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Tabla.24 Probabilidades de falla.

PROB DE TOTAL EN %

FALLA COMPONENTES PARTICIPACION
ALTA 49 40%
MEDIA 36 29%

BAJA 39 31%
TOTAL 124 100%

Debido que los rodamientos son descritos por la experiencia de los técnicos como
por la informacién de fallos en mantenimiento con alta probabilidad de falla y estos
elementos se encuentran instalados en la mayoria de los equipos analizados, nos
da una probabilidad de falla del 40% presente en la molienda de cemento producto
de estos elementos, asi que estos componentes seran el objetivo principal del

CBM para controlar esta condicion.

Con la informacion obtenida se concluye que el tipo de mantenimiento principal
para los equipos analizados es el CBM, ya que monitorea la mayoria de

condiciones de fallo de los equipos.

3.4.IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS A MEDIR Y CRITERIOS DE
ALARMA

3.4.1. IDENTIFICACION DE PARAMETROS A MEDIR

Para la identificacion de los parametros a medir y elegir los métodos de medicion
mas adecuados para los equipos se utilizara un gréfico tipo jerarquia para cada
uno de los modos de falla descritos anteriormente, con el fin de describir para
cada falla que tipo de sintoma genera antes de ocurrir el dafio y como se puede
controlar ese sintoma por medio de una técnica de mantenimiento basado en
condicion, preventiva o qué medio de contingencia se tendra en los casos que se

corre a falla.
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El diagrama esta compuesto de 3 niveles de jerarquia descritos de la siguiente

manera:

- Primer nivel (cabeza de la jerarquia): Se escribe el nombre de la falla o del
elemento de desgaste.

- Segundo nivel (nivel medio de la jerarquia): se escriben los sintomas o las
posibles causas de la falla.

- Tercer nivel (Nivel bajo de la jerarquia): Se escribe la técnica de diagndstico con

la que se puede monitorear la condicion.

Figura.23 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagnadstico.

RORDAMIENTOS

DESALINEACION| | DESBALANCEO P s ALTA FRICCION N e
L VIBRACIONES L VIBRACIONES L VIBRACIONES |l VIBRACIONES L VIBRACIONES
| TERMOGRAFIA
| | ANALISIS DE
ACEITES
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Figura.24 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

AISLAMIENTO
|
| | | | |
ROSE ENTRE
BAJA CORRIENTES
HUMEDAD CONTAMINANTES ROTOR Y
RESISTENCIA ASAISLNA PARASITAS
L MEDICION DE L MEDICION DE MEDICION DE L L
AISLAMIENTO AISLAMIENTO |[™] AISLAMIENTO VIBRACIONES VIBRACIONES
| TERMOGRAFIA

Figura.25 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagnéstico.

ALIMENTACION

DESAJUSTE EN| |DESAJUSTE EN
CABLES DEL CABLES CE?\E?EG?AE
MOTOR SUBESTACION
TERMOGRAFIA | L TERMOGRAFIA | L TERMOGRAFIA
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Figura.26 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagnéstico.

PINONES
|
[ | | |
DIENTE DESGASTE
PARTIDO PREMATURO BACKSLASH SOBRECARGA

L VIBRACIONES | VIBRACIONES L VIBRACIONES L VIBRACIONES

— TERMOGRAFIA

ANALISIS DE
ACEITES

Figura.27 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

BACKSTOP

DESALINEACION
DE LAS LEVAS
INVERTIDAS

TENER
REPUESTO DE
CONTINGENCIA

EN ALMACEN

58

——
| —



Figura.28 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

CORREAS

ALINEACION
DEFECTUOSA

DESGASTE ELONGACION

L VIBRACIONES L VIBRACIONES L VIBRACIONES

Figura.29 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagnéstico.

POLEAS

DESGASTE

REVISION DE
DESGASTE EN
PAROS DE MTTO
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Figura.30 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

CHUMACERA

INSTALACION
DEFECTUOSA

DESAJUSTE DESGASTE

— VIBRACIONES | Y~ VIBRACIONES | VIBRACIONES

Figura.31 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

CUNA

DESGASTE
EN EL
ELEMENTO

L TENER
REPUESTO
EN ALMACEN

60

——
| —



Figura.32 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

ELASTOMEROS

DESGASTE DE
ELEMENTOS DE
CAUCHO

REVISION DE
DESGASTE EN
PAROS DE MTTO

Figura.33 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

PATS
DESGASTE
| VIBRACIONES
ANALISIS DE TERMOGRAFIA
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Figura.34 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagndstico.

IMPULSOR
|
[ [ [ |
CAVITACION DESAJUSTE DESGASTE DESBALANCEO
VIBRACIONES VIBRACIONES VIBRACIONES VIBRACIONES

Figura.35 Jerarquia sintomas de modo de falla y técnicas de diagnostico.

ROTEX
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LA ARANA
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Con las jerarquias se realiza un resumen donde se observan los principales
meétodos para el diagnostico de los sintomas de las fallas, y la participacién global

de cada método de MBC.

Tabla.25 Porcentaje de participacion de los métodos CBM.

Método Participacion Porcentaje
Vibraciones 22 63%
Termografia 7 20%
Andlisis Aceites 3 9%
Medic

aislamiento 3 9%
TOTAL 35 100%

Figura.36 Participacion técnicas CBM.

Participacion tecnicas MBC

M Vibraciones m Termografia m Analisis Aceites = Medic aislamiento

De acuerdo a la tabla anterior, se deduce que la técnica que puede diagnosticar la
mayoria de los sintomas de las fallas es Vibraciones, con una participacion del

63% seguido por Termografia con un 20% y por ultimo analisis de aceite y
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medicion de aislamiento con un 9%, esto indica que el principal método en el cual

se debe hacer especial énfasis es en Vibraciones.
3.4.2. CRITERIOS DE ALARMA

Los criterios de alarma se determinan de acuerdo a la naturaleza del equipo y del
proceso que realiza, ademas se toma una referencia de los limites sugeridos por
la norma 10816-3 de vibraciones?, y los manuales del equipo donde especifican la

temperatura de los reductores® que debe manejar.

Cuadro.2 Clasificacion niveles de vibracion 1ISO 10816-3.

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816

Class Il Class Il
medium large rigid
machines | foundation

Class IV
large soft
foundation

Class |
small
machines

Machine

in/s | mm/s

0.01] 0.28
0.02| 0.45
0.03] 0.71
0.04] 1.12
0.07| 1.80
0.11] 2.80
0.18/ 4.50
0.28] 710
0.44| 11.2
0.70| 18.0
0.71] 28.0
1.10] 45.0

Vibration Velocity Vrms

8 ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARIZACION, Referencias
bibliograficas para normas, 1998, 1 p. (ISO 10816-3).

® Rexnord Industries, Gear Group, Manual reductores de velocidad Falk,
Milwaukee, 1995 5.p.
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Tabla.26 Especificacidon de aceites y temperaturas reductores Falk (Temperatura
normal 30°C por encima de ambiente).

Lubricantes R & O con base de petréleo para engranajes
(Temperaturo méxima de operocién del kubricante $3°C{200°F)

Geodo de viscosidad AGMA 1 2 3 4 5 ] 7
Grodo de viscosided 150 44 L) 100 150 220 320 440
] S1@ WX 414506 61.2-748 $0-110 135-165 198.242 288-352 414506
SSU @ 100°F 193.235 284347 417.510 626-765 NN 1335-1632 1919.2346
Fabricante Lt Yabat e T ket e e e
Amoce O (o bow d 0846 [Mowcbod 0068 Ao iod 01100  [Amecd 010  [Aowbed 04220  [Ameried 02320 | Amec bnd O 440
P0G Tarbendd 146 Tarbieol 68 Toded 1-100 o Energol KLP-90 220 o
Ohowen USA, b ydoolc OUAN 46 | Myboalic OFAWSS | Modine A AN 100 | Modine NAN 150 | Moine OAW 220 | Mackine O AW 320 .
(g Meevcheum (03 Gngo Pocemaker 46 | Cigo Pocomaler 68 | Gign Pocemeler 100 | Gigo Pocemaler 150 | Gitgo Pocemalier 220 | Gige Pocamolier 320 | Cige Pocamakar 460
(onocs e Dok REOOI46 | Docd REOOM 63 Decol EEOOH M0 | Decol REOGHISO | Dol REOQGH220 | Dectel REOGE320 | Decd REOOF 440
Eoga (o, USA Tewntx 46 Tewan 2 Terezsx 100 Teremtc 150 Temm 220 Tomsstc 320 Toresstc 460
Houghion Istemzhianal lre Hydo-Deie HP-200 | MyboDxive HP.300 | Mydro-Deive 99500 | Mydvo-Diivn HP-750 | Bydvo-Deive 191000 é ‘
Imperic] OF s Tovua 4 Tz 48 Terwsso 100 Jowso 190 Towiso 220 Tewnso 320
Kendall Refisieg (0. Keool REOANES | Kool REOANES | ol REOAWI00 | Four Semsoe AW 150
Kaysions Lsbriconsy ne1s 20 nex e o5 .
I Pebocheemical (AR(D) Dun 46 Do 68 Do 100 o 150 Buo 220 Dure 320 .
Ol (oep. DTE 0d Modum OFE Ol Feoy DIE Ol Hoowy DTE O Extvo Hoowy OIF (v 82 MEOIM OE Od 1
Petn-(eoode hod Hormory 44 Homeey 68 Harmony 100 Homooy 15001500 | Mosmony 220 Hormony 320
Palligs 46 (o Mogres Ol 46 Hagra Ol 68 Mogres 0d 100 Mogees 0d | Nogees 0 220 Nogaws 04 30
Shall O (. Tuo 144 Tarso 148 Norties 100 Nodee 150 Nodea 220 Neordins 320 Nerkeo 460
Shail (onade (o, Tk 44 Tl 63 Telles 10O Teles 150 Tk 220 Tl 320 ‘
Tozcs lsbaman dOIRE04% MREOES MEL00 QIRLoIs0 NRLOZNO QRIONO QIELO40
Unocsl 76 glﬂ) 'u:‘a LR l':’:tu& wu 100 :’:n 15 nrh::!l 7. 7 ul:.;'m 0 Torbine Odf 440
Unccal 76 (West) Turbinn O 45 Tarbine 04 68 Todiea 04 100 Torbioa 04 150 Tosbioa O4 220 Tusbine O4 320 Torkine 08 450
Vehwolion Ol (2. Vlolion 20V 150 46 | Volvolion AW 50 68 | Vehlion AN 150 100 | Veholow AW 150 150 | Vivedion AW 150 220 | Velvolioe AW 150 320 ‘o

También se revisan las tablas de aislamiento!® que debe tener los motores, y en el
caso del andlisis de aceite!! se toman las referencias iniciales recomendadas por

el laboratorio donde se analiza el lubricante.

Cuadro.3 Niveles de ppm en aceites de los equipos mecanicos.

Metales Turbinas Turbinas Sistemas | Reductores] Sistemas de
de vapor de gas Hidraulicos Circulacion
15

30
>12

1 25 20
15 150 50
15 >12 >12

o Reliability Web, Prueba de aislamiento de motor electrico a tierra, 2017.

11 Exxon Mobil,Interpretacion analisis de aceites, 2002,55.p.
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Cuadro.4 Estandar con valores de aislamiento eléctrico en embobinados.

encia de

Devanado gue esta siendo probado

aislamiento minima a 1

kV+ 1MegOhms La mayoria de devanados fabricados despues de 1970
100 MegOhms Estrator despues de 1970
5 MegOhms Estator al azar de menos de 1000 volts despues de 1970

El siguiente cuadro muestra los niveles de alarma iniciales para los equipos de la
molienda de cemento.

Cuadro.5 Niveles de alarma segun el equipo y la técnica CBM usada.

Criterios de alarma

Vibraciones Termografia °C Analisis de aceites Aislamiento
Equipo mm/seg G Mecanico  Electrico mecanico  Electrico AT PPM M ohm
1,80 0,5 60 3°C de diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 <12 ppm
REDUCTOR 2,80 1,5 75 30 ppm
CTECTO1
1,80
TRANSMISION 2,80
1,80 0,5 60
SOPORTES 2,80 2 75
1,80 0,5 60 3°C de diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60
CTVTO1 |SOPORTE PDN 2,80 2 75
1,80
TRANSMISION 2,80
1,80 0,5 60 3°C de diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 <12 ppm
REDUCTOR
CTBGO1 UCTO 2,80 1,5 75 30 ppm
TRANSMISION
1,80 0,5 60
SOPORTES 2,80 2 75
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Criterios de alarma

Vibraciones Termografia °C Analisis de aceites | Aislamiento
Equipo mm/seg G Mecanico  Electrico mecanico  Electrico AT PPM M ohm
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 <12 ppm
REDUCTOR 30
cTvaoL 2,80 1,5 75 ppm
TRANSMISION
1,80 0,5 60
SOPORTES 2,80 2 75
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 10
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 5
CTMVO01 1,80 0,5 <12 ppm
REDUCTOR 2,80 1,5 30 ppm
TRANSMISION
1,80 0,5 60 3°C de diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 <12 ppm
REDUCTOR 2,80 1,5 75 30 ppm
CTSDO1 [TRANSMISION
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
BOMBA 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60
SOPORTES 2,80 2 75
1,80 0,5 60 3°C de diferencia 5]
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
CTUHO1-1 1,80 0,5 60 <12 ppm
BOMBA 2,80 2 75 30 ppm
TRANSMISION
1,80 0,5 60 3°C de diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
CTUHO1-2 1,80 0,5 60 <12 ppm
BOMBA 2,80 2 75 30 ppm
TRANSMISION
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
CTUHO02 1,80 0,5 60 <12 ppm
BOMBA 2,80 2 75 30 ppm

TRANSMISION

l

a
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Criterios de alarma

Vibraciones Termografia °C Analisis de aceites | Aislamiento
Equipo mm/seg G Mecanico  Electrico mecanico  Electrico AT PPM M ohm
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
CTLUO1 1,80 0,5 60 <12 ppm
BOMBA 2,80 2 75 30ppm
TRANSMISION
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
CTVTO3 MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
CTSIo1 1,80 0,5 60
BOMBA 2,80 2 75
TRANSMISION
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 <12 ppm
REDUCTOR 2,80 1,5 75 30 ppm
cwor | as0 25 | e
1,80
TRANSMISION 2,80
1,80 0,5 60
SOPORTES 2,80 2 75
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
CTVTOS MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 3°C de diferencia 10
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 5
CTVTO2 1,80 0,5 60
SOPORTES 2,80 2 75
TRANSMISION
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
CHILLER 1,80 3 75
COMPERSOR 2,80 5 85

TRANSMISION

-
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Criterios de alarma

Vibraciones Termografia °C Analisis de aceites | Aislamiento
Equipo mm/seg G Mecanico  Electrico mecanico  Electrico AT PPM Mohm
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia 3
1,80 0,5 60 <12 ppm
REDUCTOR 2,80 1,5 75 30 ppm
1,80
TRANSMISION| 2,80
1,80 0,5 60
SOPORTES 2,80 2 75
1,80 0,5 60 3°Cde diferencia 5
MOTOR 2,80 2 80 5°C de diferencia
CTSI02 1,80 0,5
BOMBA 2,80 2 75
TRANSMISION

Los colores de la tabla tienen el siguiente significado:

Normal

Alerta

El equipo no posee condiciones anormales

El equipo debe ser reparado en proximo paro de mantenimiento.

- El equipo esta en una condicion critica, se requiere reparar en el acto.
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3.5. SELECCION DE PUNTOS A MEDIR Y FRECUENCIAS DE MEDIDA

3.5.1. SELECCION DE PUNTOS A MEDIR

Puntos de medicion de vibraciones, temperaturas mecanicas y pruebas de aceite

de acuerdo a la configuracion de los equipos de molienda de cemento.

La nomenclatura que se manejara para identificar los equipos es Motor (M),
Reductor (R), Chumacera (C) y Bomba (B).

Elevadores y bandas transportadoras (CTEC01, CTBT01, MTBTO05):

Figura.37 Esquemaético de la trasmision de una banda con puntos de medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100 mV/g).
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Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicidén horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/g).

Reductor punto 3 (R3): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y
vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/qg).

Reductor Punto 4 (R4): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/g).

Reductor Punto 5 (R5): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal y
vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/g), ya que en esta etapa es la salida del reductor lo cual la velocidad es

reducida para ganar torque.

Reductor Punto 6 (R6): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/g), ya que en esta etapa es la salida del reductor lo cual la velocidad es

reducida para ganar torque.

Chumacera punto 7 (C7): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/g).

Chumacera punto 8 (C8): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,

vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién

( 1
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envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/qg).

Medicion de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor, Reductor y Chumaceras),
teniendo como referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M, R,
C) en caso de detectar temperaturas fuera de los limites establecidos
anteriormente en el motor o en el reductor, se recomienda realizar una termografia
mas detallada y puntual especialmente en los puntos marcados 1, 2, 3, 4, 5y 6 del

motor y reductor.

Extraccion prueba de aceite: Antes de la recoleccion de aceite se recomienda usar
una bomba vampiro y todos los protocolos de seguridad y limpieza, con el fin de
evitar un accidente o una prueba mal tomada. El punto de extraccién del aceite
esta en la parte inferior entre los puntos 4 y 3 del reductor, se recomienda tomar la

prueba con el equipo detenido y el aceite a temperatura ambiente.

72

——
| —



Separador Dinamico (CTSDO01):

Figura.38 Esquematico de un separador dinamico con puntos de medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/qg).

Reductor punto 3 (R3): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal y
vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/qg).
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Reductor Punto 4 (R4): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/g).

Reductor Punto 5 (R5): Se debe tomar vibraciones en la posicidn horizontal,
vertical y axial con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro convencional de (100
mV/qg).

Reductor Punto 6 (R6): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/g), ya que en esta etapa es la salida del reductor lo cual la velocidad es

reducida para ganar torque.

Chumacera punto 7 (C7): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/qg).

Chumacera punto 8 (C8): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal, con
una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de baja velocidad (500 mV/g).

Medicion de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y Reductor), teniendo como
referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M, R) en caso de
detectar temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el motor
o en el reductor, se recomienda realizar una termografia mas detallada y puntual

especialmente en los puntos marcados 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 del motor y reductor.

Extraccion prueba de aceite: Antes de la recoleccion de aceite se recomienda usar

una bomba vampiro y todos los protocolos de seguridad y limpieza, con el fin de

( 1
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evitar un accidente o una prueba mal tomada. El punto de extraccion del aceite
esta en la parte inferior entre los puntos 6 y 7 del reductor, se recomienda tomar la

prueba con el equipo detenido y el aceite a temperatura ambiente.

Ventilador de acople directo (CTVTO03, CTVTO05):

Figura.39 Esquemaético de un ventilador con puntos de medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/qg).
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Medicién de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor), teniendo como referencia
central la identificacion del equipo en el diagrama (M) en caso de detectar
temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el motor, se

recomienda realizar una termografia mas detallada en el punto 1y 2.

Ventilador de transmision por correas (CTVTOL):

Figura.40 Esquemaético de un ventilador de transmisidn por correas con puntos
de medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/q).
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Chumacera punto 3 (C3): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/g).

Chumacera punto 4 (C4): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/qg).

Medicion de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y chumacera mono bloque),
teniendo como referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M) o
(C) en caso de detectar temperaturas fuera de los limites establecidos
anteriormente en el motor o chumacera, se recomienda realizar una termografia

mas detallada en el punto 1, 2, 3y 4.

Ventilador de transmision directa con doble soporte por chumaceras (CTVT02):

Figura.41 Esquematico de un ventilador con soportes de chumaceras y con
puntos de medida.
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Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicidén horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/g).

Chumacera punto 3 (C3): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/g).

Chumacera punto 4 (C4): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/qg).

Medicion de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y chumaceras), teniendo como
referencia central la identificacién del equipo en el diagrama (M) o (C) en caso de
detectar temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el motor
o chumaceras, se recomienda realizar una termografia mas detallada en el punto
1,2,3y4.
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Banda dosificadora Shenck (CTBGO01):

Figura.42 Esquemaéatico de un motor reductor de una banda dosificadora con

puntos de medida.
R | X

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/qg).

Reductor punto 3 (R3): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/q).

Reductor punto 4 (R4): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/g).

Medicion de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y reductor), teniendo como

referencia central la identificacién del equipo en el diagrama (M) o (R) en caso de
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detectar temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el motor
o chumacera, se recomienda realizar una termografia méas detallada en el punto 1,
2,3y4.

Extraccion prueba de aceite: Antes de la recoleccion de aceite se recomienda usar
una bomba vampiro y todos los protocolos de seguridad y limpieza, con el fin de
evitar un accidente o una prueba mal tomada. El punto de extraccion del aceite
esta en la parte lateral del punto 4 del reductor, se recomienda tomar la prueba
con el equipo detenido y el aceite a temperatura ambiente.

Valvula rotativa (CTVQOL1):

Figura.43 Esquematico de una valvula rotativa con puntos de medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/qg).
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Reductor punto 3 (R3): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/g).

Reductor punto 4 (R4): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/qg).

Chumacera punto 5 (C5): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/g).

Chumacera punto 6 (C6): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/g).

Medicién de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor, reductor y chumaceras),
teniendo como referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M),
(R) o (C) en caso de detectar temperaturas fuera de los limites establecidos
anteriormente en el motor o reductor, se recomienda realizar una termografia mas

detallada en el punto 1, 2, 3y 4.

Extraccion prueba de aceite: Antes de la recoleccion de aceite se recomienda usar
una bomba vampiro y todos los protocolos de seguridad y limpieza, con el fin de
evitar un accidente o una prueba mal tomada. El punto de extraccién del aceite
estd en la parte lateral del punto 3 del reductor, se recomienda tomar la prueba

con el equipo detenido y el aceite a temperatura ambiente.
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Motor reductor molino principal de cemento (CTMVO01):

Figura.44 Esquematico de la transmision molino de cemento con puntos de
medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal, vertical y
axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/qg).

Reductor punto 3 (R3): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal,
vertical y axial, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerbmetro de uso general (100
mV/qg).

Reductor punto 4 (R4): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y

vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
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envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/qg).

Reductor punto 5 (R5): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y
vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/g).

Reductor punto 6 (R6): Se debe tomar vibraciones en la posicidon horizontal y
vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/qg).

Reductor punto 7 (R7): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal y
vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/qg).

Reductor punto 8 (R8): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal y
vertical, con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién
envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de baja velocidad
(500 mV/g).

Medicién de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y Reductor), teniendo como
referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M) y (R) en caso de
detectar temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el motor
o reductor, se recomienda realizar una termografia mas detallada en el punto 1, 2,
3,4,5,6,7,8.

Extraccion prueba de aceite: Antes de la recoleccion de aceite se recomienda usar
una bomba vampiro y todos los protocolos de seguridad y limpieza, con el fin de

evitar un accidente o una prueba mal tomada. El punto de extraccién del aceite
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esta en la parte lateral del punto 5 del reductor, se recomienda tomar la prueba
con el equipo detenido y el aceite a temperatura ambiente.

Bombas unidades hidraulicas y de lubricacion (CTUHO01-1, CTUHO01-2, CTUHO02,
CTLUOL):

Figura.45 Esquematico de bombas hidraulicas con puntos de medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/qg).

Bomba punto 3 (B3): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100 mV/g).

Medicion de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y Bomba), teniendo como
referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M) y (B) en caso de
detectar temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el motor
0 bomba, se recomienda realizar una termografia mas detallada en el punto 1, 2 y
3.
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Sistemas de inyeccién de agua y de aditivo de molienda (CTSI02 Y CTSI01):

Figura.46 Esquematico de bombas de inyeccion de agua y aditivo con puntos de

medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién envolvente), se

recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100 mV/g).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracién envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/g).

Bomba punto 3 (B3): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal y vertical
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/qg).

Bomba punto 4 (B4): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal y vertical
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/g).
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Medicién de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y Bomba), teniendo como
referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M) y (B) en caso de
detectar temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el motor
0 bomba, se recomienda realizar una termografia més detallada en el punto 1, 2, 3

y 4.

Sistema de refrigeracion Chiller:

Figura.47 Esquematico de motor y compreso chiller con puntos de medida.

Las mediciones recomendadas son las siguientes:

Motor punto 1 (M1): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical,
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/qg).

Motor punto 2 (M2): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal y vertical
con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion envolvente), se

recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100 mV/q).

Compresor punto 3 (CO 3): Se debe tomar vibraciones en la posicion horizontal,
vertical y axial con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
envolvente), se recomienda para la medida un acelerémetro de uso general (100
mV/qg).

Bomba punto 4 (B4): Se debe tomar vibraciones en la posicién horizontal, vertical

y axial con una medida de velocidad y una en alta frecuencia (aceleracion
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envolvente), se recomienda para la medida un acelerometro de uso general (100
mV/qg).

Medicién de temperatura: Se recomienda realizar una termografia de cuerpo
completo de cada componente del equipo (Motor y compresor), teniendo como
referencia central la identificacion del equipo en el diagrama (M) y (CO) en caso
de detectar temperaturas fuera de los limites establecidos anteriormente en el
motor o bomba, se recomienda realizar una termografia mas detallada en el punto
1,2,3y4.

Medicién de aislamiento de motores y termografia eléctrica en subestaciones:

Medicion de aislamientos:

Figura.48 Foto de medida de aislamiento motor eléctrico.

Figura.49 Esquemético medida de aislamiento motor eléctrico.

4 N
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uz2 V2 W2
I M OHM

87

——
| —



Para la medicion de aislamiento se usa un equipo que inyecta un voltaje
dependiendo de la tension de trabajo especificada para cada motor, en nuestro
caso como son motores que trabajan a 440 V se recomienda inyectar una tension
con el equipo de 500V, y la conexion se realiza como esta en el diagrama anterior,
dependiendo del tipo de prueba que se realice se estipulan los tiempos de la

prueba como lo son el IP (indice de polarizacién) o IA (indice de absorcidn).

Para la inspeccion por termografia eléctrica usaremos como ejemplo la imagen

siguiente y describiremos cada punto de andlisis:

Figura.50 Foto tablero de control con puntos de medida de termografia.

Punto 1: Se recomienda revisar un tablero eléctrico de unas subestacion en
direccién aguas abajo, iniciando con la alimentacion principal del tablero, y se
debe revisar tanto los cables de entrada como los de salida para verificar que no

hallan sobre temperaturas en algin cable o un mal ajuste.

Punto 2: En algunos casos se puede encontrar un vidrio plastico que protege
conexiones expuestas, se recomienda por seguridad conseguir un vidrio de un
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material que permita pasar la radiacion para obtener una termografia confiable,
porque en este caso la termografia daria valores errados, ademas para barras que
este descubiertas se recomienda recubrirlas con cinta aislante, ya que se conoce
la emisividad de esta cinta y se puede configurar la camara para obtener una
medida confiable, cuando se miden barras descubiertas podemos correr el riesgo
de estar midiendo temperaturas reflejadas.

Punto 3 y 5: Se debe revisar todos los cables de entrada y salida de los

dispositivos eléctricos que se encuentren en el tablero.

Punto 4: Se debe medir la tornilleria o los agujeros que se encuentran en el punto
de conexion de los dispositivos eléctricos, ya que en estos puntos también es
sencillo detectar malos ajustes.

Punto 6: Se debe revisar también las conduletas, ya que se pueden detectar

cables que esté haciendo corto o estén con bajo aislamiento.

Punto 7: Por lo general hay un barraje principal que pasa por detras de los
tableros, se recomienda destapar la parte de atras de los cubiculos para revisar
posibles malos contactos de las barras, esta actividad debe ser realizada minimo
con 2 personas, contar con tapetes aislantes y seguir todas las normas de

seguridad, ya que por lo general estas barras son de alta tension.

3.5.2. FRECUENCIA DE MEDIDA
Se generan 6 rutas discriminadas de la siguiente manera:

2 rutas de vibraciones de molienda de cemento, la primera estan solamente los
equipos criticos mencionados en el analisis de criticidad realizado anteriormente.
Los equipos criticos tendran una frecuencia de medicion de 15 dias, los equipos

no criticos serdn medidos cada 30 dias.
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2 rutas de termografia que constan de una mecanica y una eléctrica, la ruta
termografica mecanica se realizara con una frecuencia mensual, mientras que la

eléctrica se realizara cada 2 meses.
1 ruta de lubricacion la cual se realizara 1 vez por mes.

1 ruta de medicidn de aislamiento que se realizara cada 2 meses.
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Cuadro.6 Cronograma frecuencias de medida.

= A CEMENTOS SAN MARCOS
g iniCos SABANA MANTENIMIENTO PREDICTIVO MOLEINDA DE CEMENTO
. N . OCTUBRE
total equipos medidos Tiempo (horas) T 7 3
ITEM CLASE
RUTA #EQUIPOS #puntos Adquisicion Analisis Total [P0 L02 M 03 M04  [105 v 06 s07 [pos L9 [(M10 [M11 112 V13 514 D15 L16 M17 [M18 [119 v 20 s21
1 VIB RUTA 01 CTEC 15D 6 18 1 2 3 RVO01EC RVO01EC
2 12 26 2 3 5 -
3 TER RUTA 01 CT MEC 30D 18 36 2 2 4 RTM 01
4 TER RUTA 01 CT ELEC 60D 18 54 3 3 6 RTE 01
5 LuB RUTA 01 CT 30D 10 10 2 2 4 RLO1
TOTAL 82 162 15 14 29
Rutas por semana 3 2 2
Horas semanales 12 10 10
TOTAL HORAS DE TRABAJO 32
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3.6.ESTANDARIZACION FORMATO DE INFORMES DE LAS TECNICAS CBM
USADAS

Para presentar los resultados de las mediciones y analisis de vibraciones se

realiza con dos formatos de la siguiente manera:

a- Informe general de la molienda de cemento.

b- Informe puntual de cada equipo (solo si se exige por la direccion).
Informe general de vibraciones molienda de cemento:

En este informe se resume el estado general de vibraciones de todos los equipos
descritos anteriormente de la molienda de cemento y tiene como finalidad entregar
un documento de facil comprension donde se pueda observar facilmente por el
lector el estado de los equipos y que acciones correctivas debe tomar. El informe

en Excel tiene los siguientes componentes:

Foto de equipo: Se incluye una foto del equipo monitoreado con el fin de
contextualizar al lector de manera rapida sobre el equipo que se esta haciendo el

reporte.

Tag: Se escribe el tag o cédigo del equipo con el cual esté inscrito en la base de
datos de mantenimiento, esto para facilitar la creacion de la orden de trabajo y la

inclusion de repuestos.

Equipo reportado: En esta casilla se especifica sobre que componente del equipo
se esta haciendo el reporte, las opciones que se habilitan en esta casilla son las

siguientes:

- N/A: No tiene equipo reportado.
- Motor.

- Reductor.

- Chumacera acople.
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- Chumacera Libre.
- Rotor.

- Poleas.

- Bomba.

- Correas.

- Fuga reductor.

- Guarda.

Diagnéstico: En esta casilla se selecciona el tipo de sintoma que se encuentra en

el equipo, las opciones que se habilitan en esta casilla son las siguientes:

- Normal: No tiene sintomas de falla asociados.
- Desbalanceo.

- Desalineacion.

- Desajuste.

- Rodamientos.

- Lubricacion.

- Frec Eléctrica.

- Frec Correas.

- Frec Pifiones.

- Estructura.

Estado: En esta casilla se selecciona si el equipo esta en condiciones normales de
operacion o la severidad de la condicidon encontrada. Las opciones habilitadas son

las siguientes:

- Normal: El equipo se encuentra en condiciones normales de operacion y no
requiere reparaciones.
- Alerta: se encuentra una anomalia en el funcionamiento del equipo, se

recomienda intervenir en el proximo paro de mantenimiento.

( 1
L 3 )



- Alarma: La condicion del equipo es muy grave, se recomienda realizar acciones

inmediatamente o en un plazo no maximo a 5 dias.

Vibracién global en mm/seg: En esta casilla se escribe la vibracion en mm/seg

medida en el equipo (punto 2 motor).

Descripcion: En esta casilla se escribe informacion mas detallada sobre el estado

encontrado en el equipo y las recomendaciones para solucionar esta condicion.
#OT: El numero de orden de trabajo relacionado a la intervencion (si se requiere).

Realizada: esta casilla sirve como control de la ejecucion de la accion correctiva

realizada en el equipo, esta casilla solo cuenta con 2 opciones (si y no).

Area: En esta casilla se selecciona que area es responsable de la reparacion y
cual es el coordinador de la actividad.
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Cuadro.7 Informe de vibraciones general de la molienda de cemento.

Saan MEA,

¥

MANTENIMIENTO PREDICTIVO CSM ( REPORTE DE VIBRACIONES RUTA 01 CT)

FOTOS EQUIPOS

TAG EQUIPO REPORTADO DIAGNOSTICO ESTADO VGLOBAL MM/SEG DESCRIPCION #OT REALIZADA AREA
Alta vibracion a ajas recuencias (5625 pm), f incremento de
Vibracines se roduce despues d a reparacion de 2 cadens,
creco oo <rRuC 2050 erificarestado de paso de f cadena y contactocon srocket s o MEC
ECO1 MOTOR ESTRUCTURA 13. QUieR CAMBIO DE TRAMOS APOR DESG) Vol N
i se (JUAN CAMILO)
requiere. eparacion d reductor REF falk MODELO 5407 125
a1 25-038 por dafo en e backtop
NORMAL
cTvTo1 N/A NORMAL (Sin Frecuencias de 3.27 Equipo en condciones normalesde operacion NO N/A
Falla)
NORMAL
cTvQo1 N/A NORMAL (Sin Frecuencias de 3.27 quipo encondiciones normales de operaci, mantener seguimeinto NO N/A
Falla)
ALERTA o POR
CTSDO1 MOTOR RODAMIENTOS | (Programar en 7.65 yen lta velocidad para evluar s hay cambio en acondicon . €5 INDISPENSABLE NO o
MONTAR LUBRICACION CENTRALIZADA PARA RODAMIENTOS DEL EJE DEL SEPAROOR (LEON MURNOZ)
paro mtto)
NORMAL
BOMBA CTSDO1 N/A NORMAL (Sin Frecuencias de 7.8 Equipo en conidclones normalesde operacién NO N/A
Falla)
NORMAL
CTVT03 N/A NORMAL (Sin Frecuencias de 1.44 oo n condicones poralcs e cperecion mantener NO N/A
Falla)
NORMAL
MTBTO5 N/A NORMAL (Sin Frecuencias de 3.25 quipo en condiciones normalesde operacion NO N/A
Falla)
NORMAL
CTBGO1 N/A NORMAL (sin Frecuencias de 1.42 Equipo en condiclones normales de operacié, mantener seguimeinta NO N/A
Falla)
ALERTA PDR
CTBTOL N/A LUBRICACION (Programar en 5.07 xtraer muestra de acete NO (ANDRES
paro mtto) MEND)
ALERTA i
cTmvor MOTOR RODAMIENTOS | (Programar en 128 demoto ot e o mror ol 5 No N/A
paro mtto) rodamientos del motor.
ALERTA ‘Se encuentra aceleracion envolvente alta en el rodamiento lado ELEC
CTUH01-01 MOTOR RODAMIENTOS |  (Programar en 0.57 lorsdel motor, el especro ndica deficienciadellubricante NO (RICARDO VAL)
) el rodamiento e deben cambiar,
NORMAL
CTUHO01-02 N/A NORMAL (Sin Frecuencias de 0.79 quipo en condicones normales de operacian, mantener seguimeinto NO N/A
Falla)
NORMAL
CTUH01-03 N/A NORMAL (sin Frecuencias de 2.15 quipo en condiciones normales de operacién, mantener seguimeinto NO N/A
Falla)
NORMAL
CTUH01-04 N/A NORMAL (Sin Frecuencias de 0.58 quipo encondicanes normales de operacin, mantener seguimeinto NO N/A
Falla)

——
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San Miavess

MANTENIMIENTO PREDICTIVO CSM (REPORTE DE VIBRACIONES RUTA 01 CT)

FOTOS EQUIPOS TAG

EQUIPO REPORTADO

DIAGNOSTICO

ESTADO

VGLOBAL MM/SEG

DESCRIPCION

REALIZADA

AREA

CTUHO02-01

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

3.66

NO

N/A

CTUH02-02

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

NO

N/A

CTLUO01-01

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

138

Equipo en condiciones normales de operacidn, mantener seguimeinto

NO

N/A

CTLUO01-02

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

Tendencia ascentente en aceleracion envolvente, el valor
10 es critico pero se tendra en seguimiento.

NO

N/A

CTLU01-03

BOMBA

RODAMIENTOS

ALERTA
(Programar en
paro mtto)

Vibracion elevada en a bomba, se requiere cambio de Ia bomba.

NO

MEC
(JUAN CAMILO)

CTLU01-04

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

Equipo en condiciones normales de operacién, mantener seguimeinto

NO

N/A

CTLUO01-05

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

Se encuentra aceleracion elevada en a bomba de aceite, Revisar
rodamientos o evaluar el cambio de Ia bomba

NO

N/A

CTsl01

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

1.089

Equipo en condiciones normles de operacién, mantener seguimeinto

NO

N/A

CTVT02

CHUMACERA LIBRE

RODAMIENTOS

ALERTA
(Programar en
paro mtto)

Chumacera lado libre con aceleracion envolvente alta, Se
ebe lubricar nuevamente el equipo (MANTENER SEGUIMIENTO)

NO

PDR
(NICOLAS
PEREZ)

CTVTO5

MOTOR

DESBALANCEO

ALERTA
(Programar en
paro mtto)

pieza de las asp:
1a condicion

NO

MEC
(JUAN CAMILO)

CTSNO2

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

Equipo en condiciones normales de operacién, mantener seguimeinto

NO

N/A

CcTVQo3

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

Equipo en condicianes normales de operacién,

NO

N/A

BOMBA ADITIVO

N/A

NORMAL

NORMAL
(Sin Frecuencias de|
Falla)

0.47

Equipo en condiciones normales de operacién

NO

N/A

——
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Informe puntual de cada equipo (solo si se exige por la direccion):

En el informe puntual se muestran los puntos destacados de la medicion, el
espectro mas relevante y se realiza un analisis detallado de la condicion del
equipo, se incluyen fotos de los puntos donde se tomé la medida, los datos
basicos del equipo, fecha, tag y lugar donde se realizé la medicién se concluye

con las reparaciones que se deben realizar para mejorar la condicion.

Ejemplo de informe especifico:
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Figura.51 Informe detallado analisis de vibraciones.

\
) Cementos
\. San Marcos

\, un futuro concreto
ASUNTO: Seguimiento Separador Dinamico
LUGAR: Cementos San Marcos
SISTEMA OPERATIVO: Separador Dinamico CRSD01
MAQUINA: Rotor
FECHA: Septiembre 01 del 2017

ANALISIS DE VIBRACIONES

¥ig.1 Motor separador dinamico

0,701 mm/seg | 0,979 mm/seg | I 1,200 mm/seg | 0,934 mm/seg I
1,193 gE 1,388 gE 2,128 gE 1,779 gE

| Ubicacion sensor de vibraciones

0,767 mm/seg
1,064 gE

Fig.3 Medida eje separado dinamico.

REPORTE DE CONDICION
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Figura.52 Informe detallado analisis de vibraciones.

\
\ Cementos
\\San Marcos

un futuro concreto

Datos Técnicos del equipo:

Motor: Siemens.
Voltaje: 460 V delta.
Corriente: 160 A.
Potencia: 104 kW.
RPM Motor: 1485 revimin.
RPM Rotor: 158 revimin.

Se realiza prueba de vibraciones en el separador dinamico del Molino Pfeiffer, ya que se han reportado
incremento de vibraciones en el equipo, y se adquiere el siguiente espectro de vibraciones en velocidad

(mm/seq).

Capnctiy
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L) b 100¢e 15000 20000 26000 20000 00 40000 000 SO0y 55000
Fragtin=a . (904

B e

Fig.4 Espectro en el punto 2H separador dinamico.

Se observa en el espectro un comportamiento normal a bajas frecuencias, con aplitudes de 0,25
mm/seg, ademas se observa un pico de vibracion a 12225 rmp, el cual procede de la operacion del
reductor, pero su amplitud tambien es baja (0,449 mm/seg) el cual tambien se considera normal.

A continuacion se adjunta la normal iso para comroborar el buen estado del equipo analizado.

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816
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Fig.5 Tabla de severidad vibraciones ISO 10816
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Figura.53 Informe detallado analisis de vibraciones.

\

-\ Cementos

\ San Marcos

. un futuro concreto

Los valores de vibracion del separador dinamico estan dentro del rango de buena operacién y
satisfactorio segun la norma IS0, evaluado estos valores en todos los tipos de montaje presentados por
la norma.

Andrés Mendoza.

Mantenimiento Predictive Cementos San Marcos.
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Formato de informes de termografia mecanica y eléctrica: Para ambas mediciones

se usa el mismo tipo de formato que contiene las siguientes caracteristicas:

Area donde se encuentra el equipo inspeccionado.

Estado en que se encuentra el equipo (Normal, Alerta o Alarma).
Escudo o logotipo de la empresa.

Termografia del equipo inspeccionado.

Imagen de luz visible del equipo inspeccionado.

Perfil térmico 3D del equipo inspeccionado.

Observaciones acerca de la condicion del equipo.

Cuadro de temperaturas de los puntos marcados en la termografia.

© © N o g B~ WD PRE

Informacion de la configuracion de la cdmara termografica.

A continuacién se muestran 2 ejemplos de termografias realizadas en planta, la
primera es de una termografia mecéanica, y la segunda es de una termografia

eléctrica.
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Figura.54 Informe de termografia mecénica.

b

ESTADO

2

mentos

3 | San Marcos

un futuro concreto

31/05/2017 15:31:27

MOTOR QUEMADOR HORNO CKVTO05

IMAGEN DE LUZ VISIBLE

30AR™

PERFIL TERMICO 3D

6

OBSERVACIONES: Temperatura
normal de operacion del equipo,

IR_02744.1S2

234°Cab643°C

320 x 240

——
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Figura.55 Informe de termografia eléctrica.

IMIOLIENDA CT

Cementos
San Marcos |
ESTADO ALERTA un futuro concreto

BANCO DE CONDENSADORES 105 KVAR
24/01/2017 9:58:52

304R™ OBSERVACIONES: Temperatura de

42,2 °C en la entrada del contactor,
verificar balance de carga.

PERFIL TERMICO 3D

Marcadores de la imagen principal

Punto central 26,3°C 0,95

PO 41,3°C 0,95

P1 35,8°C 0,95

P2 42.0°C 0,95

P3 38,6°C 0,95

P4 38.7°C 0,95

P5 36,6°C 0,95
Informacion de la imagen
Nombre del archivo IR_02593.1S2
'Rango de la imagen 24 0°Ca437°C
Tamafio de sensor IR 320 x 240
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Formato de informe de andlisis’®> de aceites: Este informe se entrega
predeterminado por el laboratorio que realiza el andlisis, para nuestro caso la

plataforma es mobilserv de Mobil, y el informe trae la siguiente informacion:

El logotipo del laboratorio donde se realiz6 el analisis.
El estado del lubricante.

La identificacion o el tag del equipo.

La descripcion del equipo que se esta analizando.
Informacién de la cuenta asociada al equipo.
Informacion de la muestra analizada.

Informacién del equipo que se extrae la muestra.

Informacién de los resultados de prueba del lubricante.

© 0 N o g b~ wDdhPRE

Tamizaje de metales encontrados en el aceite.

[ERN
©

Nivel de partes por millén de contaminantes encontrados.

[ERN
=

Nivel de aditivos en parte por millon del aceite.

[ERN
N

. Tendencias.

[ERN
w

Recomendaciones.

12 Exxon Mobil, Mobilserv, Resultados pruebas de aceites, Bogota, 2017.
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Figura.56 Informe analisis de aceites.

MobiServ-:  —— E—

Lubricant Analysis

4 bescriphon: Vilvula Rotativa sello molino Loe-schel

Account Information . Sample Information #| Equipment Information
ID: 329906 Sample ID: 17241304321 Asset Class: Gear Drive

Name: Cementos San Marcos / MOLIENDA Service Level: Enhanced Manufacturer: SEW-EURODRIVE
Address: Km 24 Carretera Pa i Via Cali Bottle ID: b008248280 Model:

- Vijes. Cali. 0000 CO Tested Lubricant: MOBIL VACUOLINE 533 Lubricant: MOBIL VACUOLINE 533

Parent Account: Cementos San Marcos

mple Data & Trends ~
Report Status Nomal | viscosity =
Sample ID 17241304321 12
Service Level Enhanced
Bottle ID b008248280
MOBIL 214.8 -
Tested Lubricant VACUOLINE -8 Visc@40C (cSt)
533
Sampled 14 Aug 2017]
Reported 30 Aug 2017 &
Sample Info Equipment Age 2 K
Equipment UOM Years ~
Oil Age
il UOM Wear =
Make-up Volume 10
6 Volume UOM & Sn (Tin)
Oil Changed Mo & +-Pb (Lead)

N 5 - Ni (Nickel)
Filter Changed - Fe (iron)
Reservoir Temp 50 =~ Cu (Copper)

- Cr (Chromium)
Temperature UOM < [ d -+ Al (Aluminum)
Contamination Rating Mormal ‘P(\
Equipment Rating Normal ,ﬁf’
K
il Rating Normal
Diluted 1SO Code (4/6/14) 25723718 | contaminants =
Particle Count (Diluted) >4um 250432 | o
Particle Count (Diluted) >6um 46654 [ ]
Particle Count (Diluted) > 14um 1942
- Si (Silicon)
S 32 5 -+ K (Potassium)
Visc@40C (c5t) 2148 - -8 Na (Sodium)
Oxidation (Abfcm) 0 = B (koron)
a
Water (Vol%) o010 :
Al (Aluminum} [} \*919
Cr (Chromium} 1] >
Cu (Copper) Q2 R X
Fe (ron) 7 Physical Properties -
Mo {Molybdenum) a 0.015
Ni (Nickel) 0
0.01 L
Pb (Lead) o
-9 Oxidation (Ab/cm)
sn (Tin) 2 0.005 -+ Water (Vol%)
K (Potassium) ]
Contaminant (ppm) SR Ta0] 2 0 ™~
5i (Silicon) 9 ,‘,4‘
-3
B (Boron) ] \"P‘
Ba (Barium)] 0
11 { ]
Ca (Calcium) a5
Mg (Magnesium}) )
P (Phosphorus) 315
Zn (Zinc) 344

Recommendati S

NO ACTION REQUIRED ON OIL OR EQUIPMENT. Results indicate that all levels are within acceptable ranges. Examine progressive changes and monitor results
for changing trends. Sample at next scheduled interval. Contact your ExxonMobil representative for further assistance if necessary.
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Formato de informe medicion de aislamiento: Para la prueba de aislamientos en

motores se plantea un formato que contiene las siguientes caracteristicas:

El logotipo de la empresa donde se realiza la prueba.
Informacién del equipo y del area donde se hace la prueba.
Evidencia fotogréafica de la prueba en el motor.

Evidencia fotogréafica del valor obtenido en la prueba.
Datos técnicos del motor al cual se le realiza la prueba.
Datos de la realizacion de la prueba.

Diagnostico y recomendaciones.

© N o g A WD PRE

Ejecutante de la actividad.
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Figura.57 Informe medicion de aislamiento.

1 Cementos
San Marcos

un futuro concreto

2

ASUNTO: Medicion de aislamiento
LUGAR: Cementos San Marcos
SISTEMA OPERATIVO: Transmisién principal Horno
MAQUINA: Motor

FECHA: Septiembre 01 del 2017

MEDICION DE AISLAMIENTO EN EL MOTOR
3 4

Fig.1 Prueba motor principal horno Fig.2 Valor de aislamiento en motor

5
Datos Técnicos:

HP: 150.
Voltaje: 440.
Corriente:  203.
#Polos: 4.
RPM: 1785.

6

Los datos de la prueba son los siguientes:

Equipo Voltaje op  Voltaje Iny Valor aislam. Valor limite Estado

Motor Ppal. horno 440V 500 V 184.2 Mohm 1M ohm
Tabla 1. Datos de la prueba

7
El equipo se encuentra en condiciones normales de operacion.

8
Andrés Mendoza.
Mantenimiento Predictivo Cementos San Marcos.
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3.7.DEFINICION DE LAS ACCIONES DE MANTENIMIENTO REQUERIDAS Y
GENERACION DE BASES HISTORICAS DE MEDIDAS

3.7.1. DEFINICION DE LAS ACCIONES DE MANTENIMIENTO

Definicién de las acciones de la administracion de mantenimiento requeridas:

Con base en la informacion obtenida se recomienda las siguientes mejoras, con el

fin que el programa CBM alcance sus objetivos propuestos:

. En la planeacion de las actividades de mantenimiento se deben dar prioridad a
las actividades solicitadas por el programa CBM.

. Después de realizar una intervencion en algun equipo de la molienda de
cemento, este se debe entregar a mantenimiento CBM con el fin de verificar
gue la intervencién haya sido efectiva.

. Los preventivos por ciclo de vida util en los elementos analizados por CBM
deben reducirse ya que los cambios seran determinados por la condicion.

. Todo cambio de cargas en los equipos debe ser informado al departamento
CBM, ya que estos cambios afectan las medidas del equipo.

. Las actividades de alineaciones de ejes y balanceos deben ser realizados o
supervisados por el personal CBM. Se recomienda que la empresa tenga sus
propios equipos de alineacion y balanceo.

. Se recomienda que el area de lubricacion sea una dependencia del area CBM,
ya que muchas condiciones dependen de la lubricacion y de acuerdo a estas
condiciones se pueden modificar las rutinas de lubricacion obteniedo mejor
eficiencia en el uso de este consumible.

. Se recomienda incluir en el presupuesto anual la calibracién de los instrumentos

CBM para que sus medidas sean confiables.
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a. Definicion de las acciones de mantenimiento por condicion:

1. Las acciones tipicas que se obtienen por analisis de vibraciones son:
- Alineacion

- Balanceo.

- Cambio de rodamientos.

- Cambio de aceite.

- Re Lubricacion.

- Cambio de correas.

- Alineacion de Poleas.

- Ajuste mecénico.

- Prueba de aislamiento de motor.

2. Las acciones tipicas que se obtienen por termografia son:

Ajuste de borneras.

Revision de balance de cargas.

Revisidn de aislamiento motor.

Re lubricacion.

Cambio de componente eléctrico.

Completar nivel de aceite.

3. Las acciones tipicas por andlisis de aceites son:

Cambio de aceite.

Micro filtrado del lubricante.

Revision de tuberia de refrigeracion por liquido.
Cambio de filtros de aire.

Inspeccidn visual de pifionera.
4. Las acciones tipicas por prueba de aislamiento es:
- Barnizado del aislamiento

- Verificar sellado del motor.
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3.7.2. GENERACION DE BASES HISTORICAS DE MEDIDAS

Se recomienda usar un software que capture y tabule la medida obtenida de cada
uno de los equipos CBM. En nuestro caso se realiza la inversion inicial debe ser
con el software de vibraciones, ya que de acuerdo a los resultados anteriores es la
técnica mas usada y la que monitorea los modos de falla mas criticos en la

operacion.

El sistema de histéricos de vibraciones funciona primero generando la ruta de
vibraciones de los equipos del area de molienda de cemento (en nuestro caso),
esta ruta se carga al equipo y se realiza la medida en campo, una vez realizada se
procede a descargar la informacion al software donde guarda el registro de la
fecha y hora de la toma, y aparte de generar la informacion especifica para el
analisis genera también una grafica de tendencias con todas las medidas

realizadas anteriormente y los valores de dichas medidas.

En el caso del analisis de aceite el software de Mobil provee las tendencias de los

resultados de las pruebas de aceite.

Para termografia y pruebas de aislamientos se recomienda incluir los histéricos en
el software de administracibn de mantenimiento, si no se posee un software

especial para el andlisis de la informacion de estas dos técnicas.
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4. POLITICA DE MEJORA PROGRAMA CBM

Para que el programa siga creciendo y ofreciendo los resultados esperados se

debe seguir las siguientes politicas.

- Revisién permanente de los umbrales (limites) de las medidas y modificarlos
cuando se haga necesario por el comportamiento del equipo, ya que los
equipos se van degradando y sus condiciones operativas cambian deacuerdo a
su desgaste.

- Certificacion y actualizacion de los conocimientos de las técnicas CBM usadas
en planta, ya que es fundamental para obtener medidas y diagnésticos de
calidad

- Realizar seguimiento de las fallas que se hayan podido detectar por CBM y
modificar el programa o la técnica para evitar la recurrencia en la falla.

- Disminuir o mantener un stock bajo de repuestos, ya que los cambios se
realizan programados de acuerdo a su condicion.

- Mantener un promedio en las medidas adquiridas en los equipos de molienda
de cemento dentro de los limites especificados para mantener un control y
condicion estable en los equipos.

- Revisién constante de mejoras estructurales que permita una condicién estable
en los equipos, como lo son rigidizacion de bases, mejorar soportes 0 incluso
instalar absorvedores de vibracion en las bases cuando asi se requiera.

- Revisar periédicamente la viabilidad de inclusién de nuevas técnicas CBM para
el diagnostico de anomalias, como la medicion y el analisis de desgastes en

cuerpos moledores.

111

——
| —



5. CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo se aport6 al mejoramiento y optimizacion del

recurso de mantenimiento en Cementos San marcos en los siguientes temas:

Se actualizo la matriz de criticidad de los equipos de molienda de cemento,
con esta informacion se tiene claro cuéles son las prioridades en la

programacion del mantenimiento.

Se amplia el espectro de mantenimiento en los equipos, monitoreando
condiciones las cuales antes pasaban desapercibidas y nos dejaba

descubiertos ante una falla inminente.

Se identifican los modos de fallo tipicos de los equipos y cual es el
componente mas critico en la molienda, lo cual nos permite disponer mayor
recurso de mantenimiento en el monitoreo y prevencion de esta falla, haciendo

mas efectivo la gestion de mantenimiento.

Se brinda una ventana operativa inicial basica al personal de mantenimiento,
con esta informacién van a tener criterio para tomar decisiones sobre el estado

de un equipo.

Se brinda la informacién basica de medida y seguimiento de las diferentes
técnicas CBM sobre los equipos de la molienda de cemento. Con esta
informacion se puede iniciar el monitoreo y mejorar el programa conforme

adquiera experiencia el personal que ejecuta la actividad.

Se brinda formatos de informes con la informacion pertinente que permite a las
directrices de mantenimiento la toma de decisiones sobre la estrategia de

mantenimiento.
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- Se genera méas confianza en el proceso de mantenimiento ya que con el
mantenimiento CBM se dejan cada vez menos variables al azar, y se tiene

mayor control del estado de los equipos.

- Se optimizan los costos de mantenimiento al tener menor stock de repuestos
en el almacén (“por contingencia al ocurrir una falla”), se pronostica una
reduccion de costos aproximados de 105 millones COP, principalmente en

rodamientos, reductores y motores.

- Se optimizan los costos de mantenimiento por evitar paros no programados
del proceso, se estiman los ahorros de 179 millones COP que cuesta

generalmente el paro del molino por el cambio de un reductor o un motor.

- Se optimizan los costos de mantenimiento al aprovechar la mayor parte de la

vida util del repuesto.

- Se encuentra oportunidad de mejora en el programa CBM al monitorear
desgastes en repuestos del molino de cemento (“cuerpos moledores”) lo cual
nos permite pronosticar el tiempo de cambio de estos elementos de acuerdo a

su condicion.

Para la implementacion completa de esta estrategia se define la necesidad de 3
personas (el encargado de la parte administrativa del proceso, y las 2 personas

restantes encargadas de la toma de medidas en las diferentes técnicas).
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