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RESUMEN

En Guatemala, la estrategia de mantenimiento industrial predominante es
la correctiva y aunque existan esfuerzos para avanzar, el mantenimiento de
clase mundial aun se avizora lejano. El siguiente nivel de mantenimiento que
muchas empresas han alcanzado o intentan alcanzar es el preventivo, y es en
esta estrategia en la que probablemente exista mas estancamiento; contar
entonces con un programa preventivo es un reto constante, sin embargo, éste

no deberia el Unico objetivo, se debe visualizar un nivel de gestién integral.

Aungque el mantenimiento predictivo se aplica en muchas empresas, en
algunas con poca 0 ninguna planificacion, solamente en muy pocas, existe

como tal, incluido en su modelo de gestion.

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo de mantenimiento
basado en monitoreo de condiciébn bajo normas internacionales, que permita

llegar a un nivel de clase mundial y que pueda ser aplicable a nivel nacional.

La linea de investigacion estd dentro de la normalizacion del
mantenimiento, debido al uso de normas ISO, tanto para el disefio del modelo,
como para la comparacion de resultados de las variables, obteniendo como
resultado un modelo de gestion de mantenimiento basado en monitoreo de

condicion bajo la norma ISO 17359.

Esta investigacion es descriptiva de nivel transversal, porque desarrolla
paso a paso el modelo sugerido por la norma ISO, y transversal porque utilizd

datos histéricos de monitoreo realizados en equipos criticos de la planta, los
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cuales no respondian a ninguna estrategia de gestion de mantenimiento,
propiciando que informacion relevante pasara desapercibida, perdiéndose asi el
objetivo del CBM.

Se utilizaron la termografia y analisis de vibraciones para desarrollar el
modelo de monitoreo de condicion, CBM, obteniendo resultados que son una
valiosa herramienta para la toma de decisiones estratégicas de mantenimiento,
debido a que presentan informacion sobre el momento oportuno en que deben

efectuarse las intervenciones de mantenimiento.

Las conclusiones del estudio son la importancia del modelo basado en
normas internacionales, del mantenimiento predictivo y la capacitacion en
RCM del personal responsable de las operaciones predictivas de

mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS
ORIENTADORAS

Debido a las condiciones en que opera la planta de especialidades, que
son condiciones propias de una planta de valor agregado en la industria avicola,
en las cuales el agua es usada como medio de limpieza continua, el hielo como
medio de enfriamiento, el uso de cuartos frios y cuartos de congelado para la
conservacion de los productos; el contacto con agua de los equipos,
principalmente los motores; es inevitable. Adicionalmente, el alto nivel de ruido
y vibraciones en muchas maquinas hace que el ambiente de operacion de las

mismas sea inusualmente adverso; por ejemplo, en el &rea de molinos.

Aungue existen inspecciones y rutinas de mantenimiento preventivo, la
falla de equipos criticos en la planta de especialidades, provocan a menudo que
las lineas de produccion se detengan. Por lo tanto, se pierde eficiencia
productiva, que incrementa el tiempo muerto de maquinas y consecuentemente

se incurre en atrasos en la entrega de producto terminado.

Los paros de produccion debidos a fallas mecanicas se traducen en el
incumplimiento de metas. La velocidad de produccion de la planta se mide en
kilogramos/hora, que dependiendo del producto, pueden provocar que se dejen
de producir hasta 1180 Kilogramos/hora, estos productos varian entre

formados, empanizados y marinados para el consumo final.

En las maquinas es de suma importancia minimizar cualquier paro por

fallas, siendo las de equipos criticos, especialmente aquellos con motores que
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sobrepasan los 15 kW, pero especificamente los asociados a equipos
hidraulicos, de compresores de refrigeracion, ventiladores de tuneles de
congelado y molinos de pasta de pollo, los que juegan un papel preponderante
en la eficiencia de la planta y sera ese grupo el que delimitara el alcance del

presente estudio.

Las condiciones adversas de las operaciones de produccién, obligan a
buscar nuevas estrategias para el mantenimiento de los equipos, que permitan
reducir tanto las paradas de produccién como tiempos de paro de maquinaria y
equipos, siendo la implementacion de un programa de gestion de
mantenimiento a través del monitoreo de condicion basado en la norma ISO

17359, lo que garantizaria las reducciones.

Formulaciéon de pregunta central

¢ Como la gestion de mantenimiento a través del monitoreo de condicion,
aplicando ensayos no destructivos como la termografia y andlisis de
vibraciones, en una planta de especialidades avicola, bajo la norma
internacional ISO 17359, ayudaria a la conservacion de la maquinaria y equipo?

Preguntas de investigacion

1. ¢Cudl es beneficio de monitorear con termografia la temperatura de los

diferentes componentes de la instalacion de un motor eléctrico?

2. ¢Es el analisis de vibraciones una técnica que debe usarse para

monitorear la condicién de un motor eléctrico?
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3. ¢Qué tipo de entrenamiento se debe tener para la aplicacion de las
técnicas de monitoreo de condicion, basado en termografia y andlisis de

vibraciones?
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento, a través del
monitoreo de condicion utilizando ensayos no destructivos, bajo la norma 1SO
17359:2011 para la conservacion de equipos criticos, en la industria avicola.

Especificos

1. Desarrollar un programa de monitoreo de temperaturas de los elementos

criticos de la instalaciéon de un motor eléctrico utilizando la termografia.

2. Determinar los lineamientos de un programa de monitoreo de vibraciones

de las partes criticas del sistema de montaje de un motor eléctrico.
3. Utilizar las técnicas de RCM para determinar los equipos que deben ser

sometidos a monitoreo de condicidn y como deben ser monitoreados

empleando las técnicas de termografia y de andlisis de vibraciones.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Disefio de la investigacion

Es una investigacion no experimental, que consisti6 en disefiar una
propuesta de gestion de mantenimiento a través del monitoreo de condicién
para la planta de especialidades, utilizando como base la norma ISO 17359 y
apoyandose en otras tales como: ISO TC 108 para termografia e ISO 10816-3,

para analisis de vibraciones.
Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo de nivel transversal, porque
desarroll6 paso a paso el modelo sugerido por la norma ISO 17359, y
transversal, porque se utilizaron datos histéricos de los monitoreos realizados
en los equipos criticos de la planta.

Alcance

Los analisis de monitoreo de condicion fueron realizados a equipos con

motores mayores a 15 kW de la planta Especialidades.
Plan de muestreo

El analisis transversal implica la realizacion de un andlisis de datos
historicos, a partir de esta premisa, se analizaron grupos de datos de

termografia y vibraciones realizadas en el dltimo afio a equipos criticos, para

XXI



extraer de ellos informacion que se utilizaria posteriormente para sentar las

bases de programa de monitoreo de condicion.

La metodologia para realizar este trabajo comprende de varias fases,

siendo las principales las siguientes:

Primera fase

Capacitacion en RCM, termografia y analisis de vibraciones. Durante esta
fase se obtuvieron capacitaciones que brindaron una base tedrica sélida sobre
las técnicas escogidas para la implementacion del CBM, asi como capacitacion
sobre RCM, que es una de las herramientas basicas del modelo de la norma

ISO que se utiliz6 como guia.

Segunda fase

Desarrollo del modelo descrito en la norma ISO 17359:2011, para la
implementacion del mantenimiento basado en condicién. Este modelo consta
de 7 pasos, en los que la comprension del RCM y de las técnicas predictivas

seleccionadas, son de mucha importancia para su correcta aplicacion.

Tercera fase

Realizacion de mediciones de termografia y vibraciones. Se utilizé un
meétodo hibrido para la recoleccion de datos de la condicion de los equipos,
debido a que no se contaba con todo el equipo necesario para las técnicas
propuestas. La termografia fue realizada con equipo propio y personal del
departamento de mantenimiento y los analisis de vibraciones fueron sub

contratados.

XXII



Cuarta fase

Se interpretaron los resultados obtenidos del conjunto de analisis
realizados con cada una de las técnicas predictivas propuestas, a partir de
estos resultados se definieron frecuencias para el monitoreo y poder definir el
modelo de gestiébn de monitoreo de condicion con un plan estratégico para su

ejecucion.
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INTRODUCCION

La planta de Especialidades de Frigorificos de Guatemala, S. A., es parte
de la industria avicola de Guatemala. Esta situada en el area urbana de Villa
Nueva y elabora productos que se clasifican en formados, marinados y frituras.
Es una planta de productos alimenticios, en la que se deben cumplir con las
normas y regulaciones que se exigen en la elaboracion de productos para

consumo humano.

El departamento de mantenimiento de la planta est4 situado en un nivel
de madurez bastante alto, con un programa de mantenimiento preventivo muy
sélido e inspecciones de tipo predictivo en varios de los equipos criticos,

aunque sin un sistema de gestion definido.

El presente estudio es una innovacion en la gestiéon del mantenimiento, al
implementar de manera formal y sistematizada un programa de monitoreo de
condicién (CBM) utilizando la norma ISO 17359:2011, que se constituye en la
base del programa de mantenimiento predictivo. Se tomd como grupo de
estudio, a los equipos criticos con motores mayores a 15 kW para demostrar
que las fallas de estos equipos criticos, pueden detectarse en sus inicios y
predecir el momento de ocurrencia, lo que brind6 informacién valiosa para la

intervencion oportuna de mantenimiento.

Aun cuando se cuenta con un mantenimiento preventivo sélido, se siguen
presentando fallas en los equipos con motores eléctricos mayores de 15 kW de
manera regular; entre los que sobresalen los de molinos de pasta de pollo, los

equipos hidraulicos que potencian las lineas de produccion, los equipos de
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refrigeracion, los motores de ventiladores y cajas reductoras de tuneles de
congelado. Las fallas se deben a la falta de un programa formal de
mantenimiento predictivo que monitoree parametros, tales como temperatura,
nivel de vibraciones o el estado del lubricante para detectar el punto en que

comienzan a presentarse los primeros sintomas de fallas.

Uno de los beneficios que se pretenden lograr, es llevar la gestion del
mantenimiento actual de la empresa a un mantenimiento de clase mundial;
este objetivo requiere de una inversion inicial onerosa, que es inherente a un

programa de monitoreo de condicion.

En el capitulo 1, se hard una breve resefia sobre mantenimiento
predictivo, monitoreo de condicion, tipos de ensayos no destructivos (END)
utilizados y la metodologia que se propone en la norma ISO 17359:2011, para
la implementacion de un modelo de gestibn de mantenimiento utilizando

monitoreo de condicioén.

En el capitulo 2, se presenta el desarrollo de la investigacion sobre la
metodologia que se utilizé para la implementacion del monitoreo de condicién
basado en la norma ISO 17359:2011. Se definieron las frecuencias de analisis,
los responsables de la recoleccion de datos y cuales serian recolectados por el

departamento de mantenimiento y cuales serian recolectados por un tercero.

En el capitulo 3, se presentaron y analizaron los resultados que se
obtuvieron utilizando la termografia y analisis de vibraciones, en los cuales se
aprecia como a partir del analisis estadistico de un pequefio grupo de equipos,
se pueden llegar a obtener herramientas de toma de decisiones estratégicas

relacionadas al mantenimiento de grandes grupos de equipo. También se
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presentdé el modelo desarrollado a partir de la metodologia de la norma ISO
17359:2011 y los planes estratégicos de termografia y analisis de vibraciones.

Por altimo, en el capitulo 4, se discuten los resultados de los analisis
realizados al grupo de motores criticos y su relevancia en la gestion del
mantenimiento, asi como la importancia y validez de un modelo de monitoreo

de condicion, basado en una norma internacional.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Laindustria avicola en Guatemala

La industria avicola en el pais consta mayormente de dos empresas
ampliamente reconocidas que abarcan la mayor parte del mercado; sin
embargo, existen numerosos productores de menor tamafio que surten

mercados regionales a los cuales los primeros no pueden llegar.

Con el paso del tiempo, esta industria se ha visto en la necesidad de
modernizarse, expandiendo sus operaciones de manera vertical y horizontal,
creciendo de manera integral; esto ha traido consigo la inevitable
automatizacion inherente a una industria de esa magnitud. La cantidad de
equipos se ha multiplicado para cubrir sus innumerables procesos, de la misma

manera que sus necesidades de mantenimiento.

Sus operaciones son continuas, casi sin paradas programadas, salvo
aguellas que son inevitables, como los asuetos y feriados. Esto exige una
gestion de mantenimiento integral que combine eficazmente las estrategias
disponibles para enfrentar la complejidad de una industria alimenticia de esta

magnitud.

La mezcla de equipos nuevos y antiguos exige que se haga uso de la
estrategia correcta de mantenimiento, por lo que ofrece un amplio campo para
la investigacion sobre diversos temas de mantenimiento, tal es el caso del

monitoreo de condicion, basado en una norma ISO, tema del presente estudio.



1.2. Evolucién del Mantenimiento

El mantenimiento ha acompafado a la industria desde sus inicios, ha
estado en todas sus etapas evolutivas y se ha transformado; pasando de ser un
rubro de “gastos o pérdidas”, a ser considerado en la actualidad, como una
parte importante de la cadena de suministro. Ha sido definido de diversas
formas, en las que basicamente se le concibe como la actividad que devuelve a
un equipo su condicibn de funcionalidad, hasta las definiciones mas
estructuradas dadas por la (International Organization for Standardization),
ISO.

Delimitar cronolégicamente cada etapa por las que el mantenimiento ha
pasado durante su evolucion, resulta una tarea sumamente dificil y
probablemente de muy poca utilidad, por lo que es mas practico referirse a su

evolucion como generaciones, (Acevedo, 2012).

Profundizando en el tema de delimitacién cronoldgica del mantenimiento,
es muy probable que se encuentre informacion con fechas o rangos de fechas y
muy probablemente no exista un consenso sobre el tema, por lo que tomando
en cuenta la afirmacion de Acevedo (2012) en su tesis, sobre la implementacion
de mantenimiento predictivo en facilidades de produccion de petrdleo, se
reproduce la siguiente tabla de clasificacion de generaciones del

mantenimiento.



Figura 1. Clasificacion de generaciones del mantenimiento
Comportamiento 1era Comportamiento 2da Comportamiento 3era Comportamiento 4ta
Aqaec:os de generacion generacion generacion generacion
mantenimiento |  Gyerra Mundial - 1950) (1950 - 1970) (1970 - 2000) (2000 - presente)

Expectativas del
mantenimiento

Repare equipos cuando
estén rotos

- Equipos con mayor
disponibilidad

- mayor duracién de los
Equipos

- Bajos costos de
mantenimiento

- Equipos con mayor
disponibilidad y
confiabilidad.

- Incremento en la
seguridad

- Sin dafio al ambiente

- Mejor calidad de producto
- Mayor duracion de los
equipos

- Equipos con mayor
disponibilidad y
confiabilidad

- Incremento en la
seguridad

- Sin dafio al ambiente

- Mejor calidad de producto
- Mayor duracion de los
equipos

- Mayor Costo —
Efectividad

- Manejo del Riesgo
(legislacion,
procedimientos,
entrenamientos, equipos
para minimizar el riesgo,
etc)

Visién sobre la
falla del equipo

Todos los equipos se
desgastan

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

Existen 6 patrones de falla

Fallas desde el punto de
vista del error humano, error|
del sistema, error de disefio
y error de seleccion
(Confiabilidad Operacional)

Técnicas de
mantenimiento

Todas las habilidades de
reparacion

- mantenimientos mayores
planeados y programados
- Sistemas de planificacion
y control de los trabajos
(PERT, Gantt, etc.)

- Computadores grandes y
lentos

- Mantenimiento
predictivo

- Disefio basado en
confiabilidad y
mantenibilidad

- Estudio de riesgos

- Andlisis de modos de falla
y sus efectos (FMEA,
FMECA)

- Pequerfios y rapidos
computadores

- Sistemas expertos

- Trabajo en equipo y
apoderamiento

- Monitoreo por condicién
- Disefio basado en
confiabilidad y
mantenibilidad

- Estudio de riesgos

- Andlisis de modos de falla
y sus efectos (FMEA,
FMECA)

- Pequerios y rapidos
computadores

- Trabajo en equipo y
apoderamiento

- Uso de técnicas
especializadas (RCA,
RCM, TPM, PMO,
Modelamiento de
confiabilidad, optimizacion
de repuestos etc.)

- ERP — médulos de
mantenimiento

- “Outsourcing”

- Intemet

Fuente: Acevedo (2012).

De la clasificacion generacional del mantenimiento de la figura 1, se puede

observar que el mantenimiento predictivo empezé a aplicarse en la tercera

generacion y durante la misma hubo un fuerte enfoque en el mantenimiento

centrado en la confiabilidad, aplicando los conceptos que originalmente fueron

desarrollados para la industria de la aviacion, (Moubray, 1991).




Fueron estas técnicas desarrolladas para el RCM, las que proporcionaron
un impulso importante al desarrollo del CBM y por consiguiente, al
mantenimiento predictivo; dichas técnicas fueron el desarrollo de los analisis de

criticidad de equipos y los analisis de modos de fallas y efectos.

El monitoreo de condicion (CBM) comienza a desarrollarse con mas fuerza
a inicios de los afios 2000, debido al rapido crecimiento de las tecnologias de
comunicacién y la electrénica. Los equipos empiezan a ser considerados como
activos, que se deben cuidar y mantener en buen estado y la responsabilidad
no recae exclusivamente en mantenimiento, sino que es compartida, no solo
deben mantenerse operando confiablemente sino que también deben hacerlo

de forma limpia, segura y dentro de los parametros de disefio, (Acevedo, 2012).

Las actuales técnicas de CBM son variadas y su evolucién ha dependido
del rapido avance de la tecnologia, esto es evidente al ver como los distintos
dispositivos de monitoreo de condicion vienen disminuyendo en tamafo, por
ejemplo, las cadmaras termograficas y los analizadores de vibraciones, que

incluso ahora se pueden obtener en versiones de bolsillo.

1.3. Clasificaciéon del mantenimiento

Segun Garcia (2012), la clasificacion del mantenimiento ha sido un tema
ampliamente discutido por décadas y aun asi no se han logrado unificar criterios
gue enumeren todos los tipos. No ha sido posible alcanzar una Unica
clasificacion, cual formula matematica, pueda explicar cuales son las etapas por
la que debe ir pasando a medida que llega a un punto de madurez, tal, que
pueda considerarse mantenimiento de clase mundial. Es mas, cada vez se
hacen mas sub divisiones dependiendo de cuél sea el campo de aplicacion, de

la formacion de quien formula la clasificacion o de quien la aplica en la industria



Pero sin duda, tipos de mantenimiento, tales como: mantenimiento
predictivo (PdM), mantenimiento basado en condicion (CBM) o mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) son tipos de mantenimientos situados en la

parte mas alta de cualquier tipo de clasificacion que se haga de él.

El presente estudio no se adentrara en la conceptualizacion del
mantenimiento o en discutir cual es su clasificacibn mas acertada; su objetivo
estd en definir los lineamientos que se deben seguir para implementar un
modelo de mantenimiento predictivo basado en monitoreo de condicién. Sin
embargo, se incluye una categorizacion publicada por 1SO que simplifica

bastante los tipos de mantenimiento.

Figura 2. Categorias del mantenimiento

1: Maintenance categories

Before failure After failure
2a: Preventive maintenance 2b: Corrective maintenance
4 3
3a: Condition-based 3b: Predetermined
maintenance maintenance

! ! } ! } I }

4a; 4b: 4c: 4d: de: 4f: 4g:
Testing and Condition Periodic Scheduled Scheduled Immediate Deferred
inspection monitoring test replacement service

Fuente: norma ISO 14224 (2016).

De acuerdo a la figura 2 y teniendo en cuenta el nivel de globalizacion de
la industria actual, que cada vez esta exigiendo estandarizar no solo calidad,

sino todos los procesos; el mantenimiento también debe ser gestionado con el



mismo enfoque, se debe garantizar que sea un proceso repetitivo que entregue
los mismos resultados cada vez que se ejecute. Una manera de lograr
uniformidad en los procesos es el uso de normas ISO; que en este caso se
aplicaran para la estandarizacion del mantenimiento predictivo, a través del uso
de monitoreo de condicion, (International Organization for Standardization,
2016).

1.3.1. Mantenimiento predictivo (PdM)

Segun Garrido (2003), una divisibn clasica comunmente incluye
mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo
como elementos principales. De alli en adelante que se han hecho sub-
divisiones de cada uno y se ha profundizado en ellos de acuerdo a las
necesidades de cada campo de aplicacion.

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de
medida y andlisis de variables para caracterizar en términos de fallos
potenciales la condicion operativa de los equipos productivos, (International

Organization for Standardization, 2009).

Conforme a esta norma, la mision principal del mantenimiento predictivo

es optimizar la fiabilidad y disponibilidad de equipos al minimo costo.

La definicibn de I1ISO 2041 deja bastante claro cual es el alcance del
mantenimiento predictivo; que es mas que reparar equipos cuyas fallas fueron

detectadas con alguna técnica predictiva.

Recordando que, la mayoria de equipos industriales no fallan

intempestivamente y dejan de trabajar. Los equipos comienzan a fallar



paulatinamente en un periodo de semanas o meses, dando sefales de ello a
medida que van fallando. Resulta facil entonces comprender que ninguna otra
estrategia brinda mayor margen de tiempo para la planeacién de intervenciones
de mantenimiento y por ello, se debe considerar al CBM como la fuente nimero

uno de mantenimiento planificado.

1.3.2. Mantenimiento basado en condicién

Para International Organization for Standardization (2016), el
mantenimiento preventivo se sub divide en dos partes; mantenimiento basado
en condicion y mantenimiento predeterminado. Este estudio se enfocara en el

primer tipo mencionado, especificamente en el monitoreo de condicién.

Es facil en este punto confundir las definiciones de mantenimiento
predictivo y mantenimiento basado en condicién, debido a que usualmente son

usadas indistintamente.

La figura 3 muestra claramente el dominio del monitoreo de condicion y

porqué se usa indistintamente con el mantenimiento predictivo.



Figura 3. Curva P-F

Original Point at which a fallure Functional Failure : The
Design I Instaliation of the Asset. can begin to be F asset s no longer able to
detected, perform it’s function in
A A |-PInterval A P-F Interval A thewayitis expected to.
< »le sl »l
DforR Precision Installation URrasonic Spike |
DforM -Laser Alignment o |
Thermal Growth E::g' (Vibration Analysis) I
Pipe Strain, etc I ) (Oil Analysis)
" | aids |
Precision CBM/Predictive
= 2 Audible Noise |
Maintenance Maintenance {Sensory Inspection) |
Hot to Touch

Preventive  (Thermography)

Maintenance  Mechanically Loose
(Sensory Inspection)

Asset Condition

I
|
|
|
|
A
| Ancillary Damage
I Corrective Maintenance
Run-To-Failure

| Catastrophic Fallure

Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/when-renewable-energy-ipps-decide-set-up-own-

om-teams-v-s-ramesh-rao; consultado: septiembre 2017.

De acuerdo a Prajapati, Bechtel, & Ganesan (2012, p.120), “De hecho, el
concepto de mantenimiento basado en condiciébn, CBM, fue introducido a
principios de 1940, por la compafila Rio Grande Railway Company e
inicialmente fue llamado mantenimiento predictivo”. Para conceptualizarlo

mejor es necesario analizar como ha sido definido otros autores.

De acuerdo a Bengtsson (2004), mantenimiento predictivo es el
mantenimiento basado en el desempefio y/o monitoreo de parametros y las sub
siguientes acciones. Para Kothamasu, Huang, & William (2006), mantenimiento
predictivo es la estrategia de toma de decisiones en donde la decisién de
efectuar un mantenimiento, se realiza como resultado de la observacion de las

condiciones de un sistema 0 sus componentes.


https://www.linkedin.com/pulse/when-renewable-energy-ipps-decide-set-up-own-om-teams-v-s-ramesh-rao
https://www.linkedin.com/pulse/when-renewable-energy-ipps-decide-set-up-own-om-teams-v-s-ramesh-rao

Los estandares britanicos lo definen como la politica de mantenimiento
gue responde a un deterioro significativo de una maquina detectado por el

monitoreo de condicion, (Shin & Jun, 2015).

Una definicion aun mas completa la proporciona Butcher (2000), es un
grupo de acciones de mantenimiento, basada en una evaluacién en tiempo real
0 muy cercana, de la condicion de un equipo, la cual es obtenida por el uso de
dispositivos de monitoreo permanentes o portatiles, con los que se monitorean

equipos criticos.

Para nuestro caso, las definiciones de la norma ISO 2041:2009, Jong-Ho
Shin y Hong-Bae Jun, resultan muy utiles para formarnos una idea bastante
certera del mantenimiento basado en condicién. Para Shin & Jun (2015);
monitoreo de condicion es una politica de mantenimiento que ejecuta acciones
de conservacion antes que suceda una falla, al evaluar la condicion de un
equipo, que incluya condiciones ambientales y prediga el riesgo de falla en
tiempo real, basandose en la recoleccion de datos.

1.4. Tecnologias END para monitoreo de condicién

La curva P-F de la figura 3, sugiere los ensayos no destructivos que se
pueden utilizar para detectar las fallas incipientes de los equipos; sin embargo,
pueden no ser las mismas en cada caso, cada proceso posee singularidades
que exigiran equipos especificos para el monitoreo de su condicion. De manera
informativa se puede mencionar la inspeccion visual, el ultrasonido, el analisis
de vibraciones, la termografia IR, el andlisis de lubricantes, las pruebas
eléctricas estéticas, entre otras. Las 2 técnicas de ensayos no destructivos a

aplicar en este caso se describen a continuacion:



1.4.1. Andlisis de vibraciones
1.4.1.1. Vibracion simple

De acuerdo a AMAQ-S.A. (2005), es una vibracién cuya representacion en
el dominio del tiempo son las ondas sinusoidales y son la representacion de las
sefales mas puras de vibracion.

De una sefial de vibracion u onda sinusoidal se tiene: la amplitud X, el
periodo P y la frecuencia F; la frecuencia es el reciproco del periodo y es
usualmente medida en Hz (ciclos/s).

En el contexto de vibraciones, la amplitud es la cantidad de movimiento
gue puede tener un cuerpo a partir de un punto de equilibrio o neutral, se mide
regularmente en valores pico-pico para desplazamiento y valores cero-pico y

RMS para velocidad y aceleracion.

Otro elemento importante en vibraciones es la fase, que realmente es la

separaciéon en tiempo entre dos sefiales y se miden en grados.

1.4.1.2. Vibracion compuesta

En el campo de las magquinas, es la resultante de todas las sefiales

sinusoidales de todos los componentes que se encuentran en las maquinas.

Graficamente se representa en la siguiente ilustracion:
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Figura 4. Representaciéon de una onda sinusoidal de vibraciones

FASE = 6/2 = 90° FASE = /2 = 907

”L/‘\i N

O |

VIBRACION SIMPLE VIBRACION SIMPLE

_ LA N
v U

I VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

Fuente: A-MAQ S.A. (2017).

1.4.1.3. Vibracion aleatoria

También existen variaciones que no cumplen patrones especiales o que
se repiten constantemente o que simplemente no se puede determinar donde
comienzan y donde terminan, estas son vibraciones aleatorias y ejemplos de
ellas las constituyen las turbulencias en equipos de bombeo, cavitacion,
problemas asociados a lubricacion y contacto directo de metal con metal. El
golpeteo esta generalmente asociado al contacto de mecanismos de

transmision como los engranajes.

Con las ilustraciones siguientes se puede apreciar cuanto se ha

complicado la representacion de las vibraciones de un equipo.
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Figura 5. Vibracién aleatoria
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Fuente: A-MAQ S.A. (2017)

Figura 6. Onda de un golpeteo intermitente

Fuente: A-MAQ S.A. (2017).

1.4.1.4. Transformada de Fourier

Se han contemplado hasta ahora las sefiales de vibraciones en el dominio
del tiempo; pero estas sefiales estan cargadas de mucha informacién en forma

muy compleja y caracteristica de cada equipo en particular, por lo que a simple

vista, resulta imposible distinguir un comportamiento en particular.

Para solucionar este problema, Jean Baptiste Fourier (1768-1830),
matematico francés, encontrd la forma de representar una sefial compleja en el
dominio del tiempo por medio de curvas sinusoidales con valores de frecuencia
y amplitud especificos; esta nueva forma de representacion es conocida como

Espectro, y es lo que un analizador de vibraciones que trabaja con la
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transformada rapida de Fourier realiza, capturar una sefial compleja de una
maquina, la descompone en todas sus sefales sinusoidales simples y las
muestra en un nuevo eje, en este caso el eje X de la frecuencia, (AMAQ-S.A.,
2005).

Figura 7. Representacion de la transformada de Fourier

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
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Fuente: A-MAQ S.A. (2017).

1.4.1.5. Frecuencia natural y resonancia
Son una fuente de incremento abrupto de las vibraciones y cuando la
resonancia aparece, deben identificarse inmediatamente el agente o agentes
externos que la producen y deben aislarse estructuralmente o cambiar la
velocidad de la maquina.
1.4.1.6. Andlisis espectral
Es la interpretacion del espectro obtenido con un analizador de

vibraciones y el éxito del mismo depende de la correcta interpretacion que se le
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dé a la informacion respecto de las condiciones en que se encuentren los
equipos.
1.4.1.7. Desplazamiento, velocidad y aceleracion

de vibracion

Son las tres formas de medir la amplitud de las vibraciones y en

combinacién muestran la severidad real de las vibraciones.

Cada una presenta ventajas sobre las restantes, por lo tanto, es
recomendable para el analista medirlas todas para obtener una mejor

apreciacion de la condicién de un equipo.

1.4.1.8. Sistema de anélisis de vibraciones

Un sistema tipico de andlisis de vibraciones estd compuesto por:

e Un recolector de sefales (transductor)

e Un analizador de sefales

e Un software para analisis

e Una computadora para ejecutar el analisis, almacenamiento y

creacion de tendencias.

Menciona Acevedo (2012, p.49). “Para obtener mediciones éptimas vy lo
mas uniforme posible, es necesario estandarizar puntos de medicion. En
general, las medidas deben ser tomadas siempre, en los mismos puntos
siguiendo la direccién de los tres ejes del plano cartesiano, en relacion con la

maquina principal”.
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Entonces, un analisis de vibraciones debe ser realizado por alguien con
entrenamiento y experiencia, que domine la teoria y el uso del equipo
necesario.

Figura 8. Niveles de vibracion referencial de alarma

Valor referencial de vibracion peligrosa, indica que el equipo
dinamico se encuentra operando en forma Inaceptable,
podria ocasionar danos tanto al equipo como al personal
operativo, por lo cual es recomendable ponerlo fuera de
operacion y proceder con la correccion de las fallas
diagnosticadas.

Valor referencial de operacion continia no recomendada,
que indica que el equipo dinamico se encuentra con
limitaciones en su operacion, por lo cual debe ser
considerado dentro de los planes del proximo Mantenimiento
Preventivo.

, Valor referencial de operacion continda sin restricciones, que
NIVEL DE OBSERVACION |indica que el equipo dinamico se encuentra en condicion de
funcionamiento aceptable bajo observacion programada.

Valor referencial de operacion puesta en marcha, que indica
que el equipo dinamico se encuentra en condiciones
normales de operacion y no necesita intervencion.

Fuente: norma ISO 10816-3 (2003).
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Figura 9. Criterio de severidad para vibraciones mecanicas
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Base Rigda
Tipo de maquina Bombas > 15kW Tamado medio Grandes maquinas
fuo radal, axialo mxto 15 kW <P<300kW 300 kW< P <50 MW
Motor integrado Motbr separado Movres Mopres
160 mm € H <315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo !

m Méquina nueva o reacondicionada

E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando danos

Fuente: norma ISO 10816-3 (2003).

1.4.2. Termografia

Soriano & Royo (2016), se refieren a la termografia infrarroja (IRT) como

una técnica de ensayo no destructivo (END), sin contacto que obtiene

informacion térmica de un cuerpo, a través de la captacién de radiacién

infrarroja que emite, mediante un dispositivo de adquisicibn de imagenes

térmicas a distancia.
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Existen tres caracteristicas que hacen de la termografia infrarroja una

técnica fundamental END:

1.4.2.1. Remota

Al realizarse de forma remota, brinda dos ventajas sumamente
importantes; en primer lugar, brinda seguridad al termégrafo, y en segundo

lugar, no es intrusiva ni afecta al objeto que se analiza, es sin contacto.

1.4.2.2. Bidimensional

El significado de ésta caracteristica es gue se pueden hacer
comparaciones directas entre distintos puntos situados en un mismo plano, es
decir se pueden medir diferenciales de temperaturas entre dos o0 mas puntos

situados en una misma imagen.

1.4.2.3. Instantanea

La termografia detecta la radiacion infrarroja que emiten los cuerpos Yy lo
hace en el momento en que la radiacion es emitida, sin retardos por

nivelaciones de temperatura o procesamiento posterior.

El campo de aplicaciones de la termografia infrarroja es bastante amplio y

se pueden mencionar las siguientes:

¢ Monitoreo de procesos
e Investigacion y desarrollo
e Medicina y veterinaria

e Control de calidad
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e Ensayos no destructivos

El monitoreo de procesos serd el area en que la termografia tendra

relevancia para el presente estudio.

Para el Infrared Training Center (2017), la termografia requiere de una

persona entrenada en las siguientes areas aspectos:
1.4.2.4. Manejo y uso de la camara
El termografo debe conocer su equipo y las funciones que tiene a su
alcance para analizar correctamente la informacion que le llegue, hacer uso
correcto y obtener del equipo el mejor rendimiento posible.
1.4.2.5. Ciencia térmica
Se trata del conocimiento basico y entendimiento de las dos primeras
leyes de la termodinamica; de las cuales, la primera se refiere a la
conservacion de la energia, y la segunda, al sentido de flujo de calor.
En resumen, es necesario comprender la relacion entre temperatura y
calor para aplicar correctamente este conocimiento para la interpretacion de
imagenes térmicas.

1.4.2.6. Radiacion

Probablemente esta es una de las areas mas importantes para un

termografo, debido a que la comprension que debe tener sobre la transmision
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de calor, la radiacion infrarroja y como estas se relacionan a los objetos que

seran analizados por termografia infrarroja.

El termografo debe ser capaz de diferenciar muy bien las tres formas de
transmision de calor importantes para la termografia son: conduccion,

conveccion y radiacion.

La radiacién térmica es aquella con la capacidad de transmitir calor por
emision y absorcion. La radiacion infrarroja se puede dar en el espectro
electromagnético, en longitudes de onda que van desde 0.8-1.7 um para el
infrarrojo cercano, de 1.0-2.5 ym para el infrarrojo de onda corta, de 2.0-5.0 um

para el infrarrojo de onda media, y de 8-14 um para el infrarrojo de onda larga.

Figura 10. El rango IR dentro del espectro electromagnético

Luz visible

I Microwaves Radio
1 Radar UHF VHF UKW KW MW LW

10 1004 Oichn_lcm 10cm im 10m 100m 1km 10km 100km

et

01A 1A 1UA 100A 0.1

Longitud de onda
04 06 08 1 15 2 3 4 6 8 10 15 20 30
|Longitud de ondal{pm)
SIR MR | FIR

Fuente: http://www.academiatesto.com.ar/cms/radiacion-infrarroja-en-el-espectro-de-

ondas-2; consultado: Septiembre 2017.
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Hay cuatro variables involucradas en la radiacion térmica:
e Emisividad, €
e Absortividad, a
o Reflectividad, p

e Transmisividad, T

Las variables se relacionan con la radiacion incidente y saliente de los
cuerpos. La primera es toda la radiacion que llega a un cuerpo desde su
entorno, y la segunda es la radiacion que deja la superficie de un cuerpo,

independientemente de su fuente original.

Los conceptos anteriores se describen en las siguientes formulas:

W incidente = Wa + Wp + Wt (1)
W saliente = We + Wp + Wt (2)

Si se toma en cuenta que la energia que un cuerpo es capaz de absorber

es igual a la energia que es capaz de emitir, entonces

Wa = We 3

Se debe tomar en cuenta que los Unicos materiales que son transparentes
al infrarrojo, es decir, que dejan pasar la radiacion a través de ellos, son el
germanio y los plasticos delgados (polietiienos); y que los equipos
generalmente no estan construidos de estos materiales, esto conduce a la

ecuacion nimero 5:

Wt =0 4)
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La radiacion importante y que debe ser captada en un termograma es la
radiacion saliente y como ésta tiene dos componentes W SALIENTE = We +
Wp, el termégrafo debe realizar calculos que le permitan determinar
anicamente el valor de la radiacion emitida, que sera la que finalmente lo llevara

a un valor especifico de temperatura.

1.4.2.7. Aplicaciones

Segun Infrared Training Center (2017). EI monitoreo de procesos engloba
las aplicaciones de la termografia en el ambito de mantenimiento predictivo y de

estas se pueden incluir algunas de las mas comunmente usadas:

e Monitoreo de equipos eléctricos
e Monitoreo de edificios

e Monitoreo de calderas y hornos
e Mecanismos sujetos a friccion

e Monitoreo de tanques

e Monitoreo de flujo de fluidos
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Figura 11. Imagen de una trampa de vapor en buen estado

Fuente: elaboracion propia, imagen de una trampa de condensado en planta

Especialidades.

Figura 12. Termograma de una trampa de vapor en buen estado

172.3°C oC
96.6 °C

75.7 °C

Fuente: elaboracion propia, imagen IR del estado de una trampa de vapor en planta

Especialidades.

Las figuras 11 y 12 ejemplifican una aplicacion tipica en la industria y
corresponden a una imagen digital y a un termograma tomados en la planta

de especialidades, en el termograma se muestra un diferencial de
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temperatura correspondiente a la transformacion de vapor a liquido, a través

de una trampa de condensados.

1.4.2.8. Técnicas de analisis

El termdgrafo deber ser capaz de decidir que técnica de analisis usar para
la interpretacion de los termogramas, pudiendo elegir entre un analisis
cualitativo (comparativo) y un analisis cuantitativo (valores puntuales de

temperatura).

1.4.2.9. Rutinas de inspeccion e informes

Se trata de la elaboracion de rutinas de inspeccion o rutinas predictivas
con las cuales se sistematiza la recoleccion de datos de la condicién que se
monitorea y requiere de un nivel de pericia alto del termografo, asi como de la
participacion de expertos en cada una de las areas en donde se realicen las
inspecciones. Ademas trata todo lo relativo a la presentacion ordenada, simple
y completa de la informacién recolectada para ser interpretada por los
responsables directos que no necesariamente podran tener formacion en
termografia, que deben ser capaces de entender sin dificultad un informe de
termografia redactado profesionalmente. La figura 13 muestra la clasificacion

de severidad y la prioridad de reparacion de equipos eléctricos.
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Figura 13. Clasificacion de prioridad de reparacion eléctrica para

termografia

Criterio de Severidad

AT Clasificacion
> 40°C Reparar de Inmediato
10°C - 20°C Reparar cuando el tiempo lo permita
< 10°C Normal

Fuente: ISO TC 108 apartado 11.3.

1.5. Norma ISO 17359. Monitoreo de condicidon y diagndstico de fallas —

lineamientos generales

Originalmente fue publicada en 2003, su ultima actualizacion es del 2011 y
es la que permanece vigente. Establece una metodologia para la
implementacion de un programa de monitoreo de condicion, CBM, basandose
en 7 etapas. Hace uso del mantenimiento centrado en confiabilidad, RCM, para
la determinacién inicial de equipos que seran sometidos al CBM y es un modelo
genérico que puede usarse para implementar un programa de mantenimiento
predictivo, PdM.

International Organization for Standardization (2003) propone un modelo

gue consta de las siguientes fases:

e Revision y actualizacion de equipos

¢ Revision de confiabilidad y criticidad

e Seleccidn de tareas de mantenimiento
e Seleccién de métodos de medicién

e Recolecciéon y andlisis de datos

e Determinacion de planes de accién

e Revision
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2.  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION DEL MODELO DE
GESTION DE MONITOREO DE CONDICION UTILIZANDO
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS BAJO LA NORMA 17359:2011

Como se mencionara anteriormente, muchas empresas ya hacen uso del
CBM con ninguna o poca planificacion, teniendo como consecuencia, que
mucha informacién relevante al estado de los equipos se pierda, o pasa
desapercibida y con ello también se pierde el objetivo del monitoreo de
condicion, que es basicamente, intervenir en el momento preciso sin tener que
llegar a la ocurrencia de la falla funcional; esto justifica el disefio de una gestién

normalizada que es lo que se describe en este capitulo.

2.1. Fases de lainvestigacion

La norma ISO 17359 propone un modelo tipico para la implementacién de
un programa de monitoreo de condicion. En este modelo se observa que las
dos primeras fases se refieren al uso de las técnicas RCM para la evaluacion de
los equipos que se incluirian en el programa de monitoreo; parte de este
analisis ya existia en la empresa, por lo que se hizo una revision para filtrar los
equipos de acuerdo al alcance propuesto, que es la inclusion de todos aquellos
equipos criticos con motores mayores a 15 kW. La razén de esta delimitacién
es sencilla: en la fase inicial de un programa predictivo de mantenimiento (PdM)
basado en monitoreo de condicion (CBM), se requerird de una alta inversion y
producira muchas actividades de mantenimiento correctivo, razon por la que el
alcance es reducido, con la finalidad de implementar el programa en un tiempo

razonable, no mayor a nueve meses.
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Figura 14.

Vista general
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Fuente: norma ISO 17359 (2011).
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Las fases fueron desarrolladas siguiendo el modelo de la Norma ISO
17359, y proporcionaron la base para implementar el mantenimiento, basado en

monitoreo de condicion.

2.1.1. Fase 1. Revision y actualizacién de equipos

La planta ya contaba con una matriz de equipos actualizada, a la que se
agregaron todos aquellos que ingresaban como parte de proyectos nuevos.
Estos proyectos se dan en el transcurso del afio y son parte del crecimiento por
desarrollo de productos nuevos, reemplazo de equipos o actualizacion de
tecnologia. Los equipos estan identificados, codificados e ingresados al

sistema ERP de la empresa.

Se seleccionaron los equipos para el mantenimiento basado en condicién,
CBM, de acuerdo al alcance propuesto para esta investigacién; siendo estos los
equipos criticos con motores mayores a 15 kW, entre los que sobresalen los
compresores de amoniaco, los ventiladores de tuneles de congelado, la
maquina de formados, los molinos de pasta. Asociados a estos equipos, se
incluyeron las conexiones eléctricas de cada uno de ellos. En la siguiente fase

se muestran mas detalladamente estos equipos.

2.1.2. Fase 2. Confiabilidad y criticidad de equipos

Los equipos estan clasificados de acuerdo a su nivel de criticidad, esta
clasificacion fue desarrollada por el departamento de mantenimiento, pero la
parte correspondiente de confiabilidad aun esta en proceso. Para el desarrollo
de este trabajo de investigacion, se tomO como base la matriz de criticidades
para la eleccion de los equipos y se desarrollé un analisis de modos de falla y

efectos de causa (AMFEC) para cada uno de ellos con la finalidad de identificar
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que parametros deberian monitorearse para la implementacién del monitoreo

de condicion o mantenimiento predictivo.

e Matriz de criticidades planta especialidades.

e Desarrollo de AMFEC por categoria de equipos
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Figura 15.

Seleccion de equipos por criticidad

MATRIZ DE CRITICIDADES

EQUIPOS CON MOTORES MAYORES A 15 KW

Ubicacién Técnica Cadigo de Activo Descripcion del Activo iLeliel Incidencia sobre la Produccién Grado de Mantenibilidad Exste equipo de back up o Cm'C'd_aq LS Suma de
(HP) es el equipo redundante? | Mantenimiento Criticidad
Inmediato [ <=12 hrs. | > 12 hrs. Alto Medio Bajo Sl NO
150 75 0 100 50 0 0 50
PLANTA ESPECIALIDADES FORO0000001 [Formadora Alco 100 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES COMO0000007 |Compresor de alta Frick RWF 177E 500 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES COMO0000028 |Compresor de baja Frick RWB 11 177B 150 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES EQU0000002 |Equipo hidraulico principal L1 75 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES TURO0000004 ([Motor turbina # 1 tinel Frigoscandia 2 20 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES TUROOOOOO5 [Motor turbina # 2 tanel Frigoscandia 2 20 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES TURO000001 [Motor turbina # 1 tunel Supertrak 30 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES TUROO0OO0002 ([Motor turbina # 2 tunel Supertrak 30 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES TUROOO0O003 ([Motor turbina # 3 tunel Supertrak 30 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES MOLO0000006 ([Motor eléctrico molino Urschell 60 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES BOMO0000012 [Motor eléctrico bomba de recirculacion chiller Morris 20 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES TUROO000006 [Motor turbina # 1 tlinel Frigoscandia 2 20 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES TUROOO0007 [Motor turbina # 2 tunel Frigoscandia 2 20 1 1 1
PLANTA ESPECIALIDADES COMO0000010 [Compresor Frick RFX 68 Blast Freezer 125 1 1 1

Fuente: elaboracion propia. Extracto de matriz de criticidades de Planta Especialidades.
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Figura 16.

Andlisis de modos de fallo, efectos y criticidad

i Centro: PLANTA MODELO No. Proyecto RCM: RCMPEOO1 Fecha elaboracion: 1/09/2018
RCM / ANALISIS DE MODOS DE FALLAS, Y
EFECTOS Y CRITICIDAD Planta: .PLANTA_ESI_DECIAL_IDADES’ _ : Sub_5|st_ema: Elab_orado por: César Tejaxin Version: 1
Instalacién / Activo: Turbina de tunel Frigoscandia 1 Codigo: Revisado por:
Nivel de criticidad: A Nivel de criticidad: Autoritzado por: HOJA: 1 de
Activo: Turbina de congelado Codigo:
BREVE DESCRIPCION DE LA FUNCION / PROCESO DONDE INTERVIENE EL ACTIVO EN EL CONTEXTO OPERATIVO:
Recirculacion de aire frio en tunel de congelado para congelamiento de producto terminado
Turbina acoplada direcamente a un motor trifasico de 20kwW
VALORACION DE
MODOS DE FALLO CONSECUENCIAS DE FALLO
o RIESGO
o
FUNCION / E 8 2
a
= FALLOS FUNCIONALES EFECTOS DE FALLO 2 < =
PROCESO = ) ) ) FALLO SEGURIDAD Y ) é S8 | 3 o
o CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C MEDIO PRODUCCION MANTENIMIENTO CALIDAD > o < [N
< OCULTO < o< 5 =
o AMBIENTE = & Q
(] & =
o a
SALTA PROTECCION TERMICA POR
FALLO ENBOBINADO DEL MOTOR AUMENTO DE CONSUMO NO NO Sl Sl NO 6 5 2 60
EL MOTOR FUNCIONA SALTA PROTECCION TERMICA POR
SOLO CON DOS FASES FALLO CONEXIONES EN EL MOTOR AUMENTO DE CONSUMO NO NO Sl Sl NO 6 5 2 60
4 SALTA PROTECCION TERMICA POR
FALLO DE ALIMENTACION AUMENTO DE CONSUMO NO NO S| S| NO 6 5 2 60
CALENTAMIENTO DEL MOTOR Y SE QUEMA
i REJILLA DE LA TAPA DE MOTOR SATURADA EL DEVANADO S NO S S NO 5 3 1 15
FALLO VENTILACION c 5 oT0 SEQ
ALENTAMIENTO DEL MOTOR Y SE QUEMA
ROTURA DEL VENTILADOR EL DEVANADO S| NO S| S| NO 5 2 2 20
FALLO MOTOR
ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO S NO S S NO 5 5 5
FALLO DE ENGRASE RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO SI NO S| S| NO 5 4 5 100
RODAMIENTOS DANADOS
DESALINEACION CONJUNTO RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO Sl NO Sl Sl NO 5 5 5
'51.:1 MAL MONTAJE RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO S| NO Sl S| NO 5 5 5
< F
Lél DESBALANCE VIBRACIONES Sl NO Sl Sl NO 5 5 5
g t
RECIRCULACION DE =
ARE FRIO 2 LA TURBINA NO GIRA DESBALANCE VIBRACIONES Sl NO SI S NO 5 5 4 100
-y
=] e
E FALLO TURBINA ROTURA CHAVETEROS PARO DE LA TURBINA NO S| S| NO 8 3 1 24
o n
= FALLO FIJACION PRISIONEROS FLOJOS VIBRACION Y PARO DE LA TURBINA S NO S Sl NO 8 3 4 96
1T
CONEXIONES FLOJAS CALENTAMENTO DE CONEXIONES S| NO S| S| NO 5 6 5
e < -
CONTACTOR DANADO BOBINA DANADA PARO DE LA TURBINA Sl NO S S NO 8 6 5
SALTA PROTECCION TERMICA POR
SOBRECARGA DE LINEAS AUMENTO DE CONSUMO S| NO Sl Sl NO 5 6 2 60
CONEXIONES FLOJAS CALENTAMIENTO DE CONEXIONES Sl NO Sl Sl NO 5 2 5 50
FALLO DE SUMINISTRO BREAKER PRINCIPAL
E ELECTRICO DANADO SALTA PROTECCION TERMICA POR
SOBRECARGA DE LINEAS AUMENTO DE CONSUMO S NO S S NO 5 2 2 20
| SALTA PROTECCION TERMICA POR
SOBRECARGA DE LINEAS AUMENTO DE CONSUMO S| NO Sl S| NO 5 2 2 20
a PROTECCION TERMICA
DANADA
CABLES CONDUCTORES CALENTAMIENTO Y SALTA PROTECCION
b DEFECTUOSOS SOBRECARGA DE LINEAS TERMICA POR AUMENTO DE CONSUMO S NO S Sl NO 5 5 2 0

Fuente: elaboracion propia. Modelo AMFEC para una turbina de tinel de congelado.
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Figura 17.

Matriz de decisiones

RCM / MATRIZ DE DECISIONES

Centro: PLANTA MODELO

Planta: PLANTA ESPECIALIDADES

No. Proyecto RCM: RCMPEO001

Fecha elaboracién:

1/09/2018

Subsistema: Caldera Elaborado por: César Tejaxin Version: 1
Instalacién / Activo: Turbinade tlnel Coédigo: Revisado por:
Nivel de criticidad: A Nivel de criticidad: Autoritzado por: HOJA: 2/2

Activo: Turbina de congelado Codigo: Criticidad Tercer Nivel:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR
. MODO DE FALLO MANTENIMIENTO PREDICTIVO a .
[vd INSPECCION ACTUACION PLANIFICADA REDISENO / MEJORA
EFECTOS DE FALLO o - -
= CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C OPERACION A REALIZAR AFI;Li’I\gSC%EN FRECUENCIA NSPECELON EEEEEN RECED JMAERAL
OPERACION FRECUENCIA OPERACION (incluir lubrificacién)  [FRECUENCIA DESCRIPCION REFERENCIA
SALTA PROTECCION TERMICA POR AUMENTO MEDICION DE AISLAMIENTO
DE CONSUMO 60 FALLO ENBOBINADO DEL MOTOR DEVANADO 3M
SALTA PROTECCION TERMICA POR AUMENTO EL MOTOR FUNCIONA .
DE CONSUMO 60 SOLO CON DOS FASES FALLO CONEXIONES EN EL MOTOR TERMOGRAFIA 3M
SALTA PROTECCION TERMICA POR AUMENTO i
DE CONSUMO 60 FALLO DE ALIMENTACION
CALENTAMIENTO BE\';A’\:‘OATD%R YSEQUEMAEL Iyg REJILLA DE LA TAPA DE MOTOR SATURADA INSPECCION MECANICA M
FALLO VENTILACION
CALENTAMIENTO DEL MOTOR Y SE QUEMA EL 20 ROTURA DEL VENTILADOR INSPECCION MECANICA im
DEVANADO
FALLO MOTOR
RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD ANALISIS DE VIBRACIONES 3M
RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO 100 FALLO DE ENGRASE ANALISIS DE VIBRACIONES 3M
RODAMIENTOS
DANADOS J j
RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO DESALINEACION CONJUNTO ANALISIS DE VIBRACIONES 3M
RUIDO, VIBRACIONES Y CALENTAMIENTO MAL MONTAJE
VIBRACIONES DESBALANCE ANALISIS DE VIBRACIONES 3M
VIBRACIONES 100 DESBALANCE ANALISIS DE VIBRACIONES 3M
PARO DE LA TURBINA 24 FALLO TURBINA ROTURA CHAVETEROS
VIBRACION Y PARO DE LA TURBINA 96 FALLO FIJACION PRISIONEROS FLOJOS ANALISIS DE VIBRACIONES 3M
CALENTAMENTO DE CONEXIONES CONEXIONES FLOJAS TERMOGRAFIA
PARO DE LA TURBINA CONTACTOR DARADO BOBINA DARADA INSPECCION ELECTRICA M
SALTA PROTECCION TERMICA POR AUMENTO .
DE CONSUMO 60 SOBRECARGA DE LINEAS INSPECCION ELECTRICA 1A
CALENTAMIENTO DE CONEXIONES 50 FALLO DE CONEXIONES FLOJAS TERMOGRAFIA 3M
BREAKER PRINCIPAL
— SUMINISTRO DANADO
SALTA PROTECCION TERMICA POR AUMENTO |5, ELECTRICO SOBRECARGA DE LINEAS TERMOGRAFIA 3M
DE CONSUMO
SALTA PROTECCION TERMICA POR AUMENTO PROTECCION TERMICA .
DE CONSUMO 20 DANADA SOBRECARGA DE LINEAS TERMOGRAFIA 3M
CALENTAMIENTO Y SALTA PROTECCION CABLES CONDUCTORES .
TERMICA POR AUMENTO DE CONSUMO & DEFECTUOSOS SOBRECARGA DE LINEAS TERMOGRAFIA M

Fuente: elaboracion propia. Seleccion de la técnica CBM.
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2.1.3. Fase 3. Seleccion del mantenimiento adecuado

Se eligio la técnica a utilizar para cada uno de los equipos, a traves del
uso de una matriz que contrasta los parametros de control, con la categoria de
equipos, tomando en cuenta también, que se habia decidido utilizar termografia
y andlisis de vibraciones. De esta forma, se determiné si todos los equipos
necesitaban de las dos o una de las técnicas para el monitoreo de sus
pardmetros. También es importante resaltar que el enfoque fue determinar
parametros para monitoreo de condicion, dejando de lado en este caso las

consideraciones de mantenimiento correctivo y preventivo.

En la fase anterior se desarrollaron los AMFEC para los equipos criticos y
en ellos se observaron que muchas de las propuestas de mantenimiento eran
de tipo correctivo o preventivo; sin embargo, dada la naturaleza de esta
investigacién, se soslayaron para dar paso al CBM.
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Figura 18.

Matriz para seleccion de pardmetros CBM

Tipo de maquina

Parametros Motor Turbina Turbina Turbina Generador
Bomba Compresor Ventilador
eléctrico de vapor de viento industrial eléctrico
Temperatura © i i i © © © O
Presion d b i i b hd
Relacién de
) ) )

presiéon
Caudal de aire L4 L4 L4 L4
Caudal de

° ) )
liquidos
Corriente ° L4 L4 ® °
Voltaje L4 d hd L4
Resistencia L4 L4
Potencia de

° ) ) ° °
entrada
Potencia de
° ) ) ) )

salida
Ruido ) ) ) ) ) ) ° )
Vibracion ° ° ° ° ° ° ° °
Presién de aceite o ° o L4 L4 ®
Vibracién L o L4 ° L4 ° ° °
Consumo de

) ) ) ) ) )
aceite
Degradacién de

° ° ) ) ) )
aceite
Torque ° ° L4 ® °
Velocidad L4 L4 L4 L4 L4 b hd L4
Eficiencia

) ) ° ) ) )
(derivada)

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4. Fase 4. Seleccion de las técnicas de medicion

De la figura anterior se derivan las técnicas de medicidbn o de monitoreo

gue se emplearon por cada categoria de equipos.

En el caso de un motor eléctrico; la temperatura es un parametro que

requiere del uso de medicién de radiacion infrarroja para determinar su valor.

Los elementos eléctricos del motor, tales como: la caja de conexiones, su
arrancador, interruptor principal y conexiones en su tablero de mando también
son importantes de monitorear y para esos componentes la técnica idonea es el
uso de la termografia. El estado de los rodamientos, la alineacion, el balance
dindmico y la rigidez de su estructura son parametros que entran en el alcance

de un anélisis de vibraciones.

A raiz de este analisis, se dedujo que para un motor eléctrico habremos

de utilizar las dos técnicas propuestas.

La siguiente tabla resume las técnicas que se usaron para el monitoreo de

condicion.

Figura 19. Tabla de técnicas de monitoreo de condicidon y equipos de

Planta Especialidades

Motores eléctricos Bombas Ventiladores Compresores Generadores | Transformadores Motorreductores

Termografia . . . . .

Andlisis de vibraciones . . . . .

Andlisis de lubricantes . ) .

Fuente: elaboracion propia.
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Al realizar las mediciones se fueron obteniendo valores que fueron
comparados contra los criterios de aceptacion de cada una de las técnicas,
siendo el resultado de esta comparacion, el parametro para emitir un

diagnéstico de la condicion del equipo en ese instante.

Los criterios de severidad estan definidos por la norma correspondiente

gue se haya elegido.

Figura 20. Criterio de evaluacion de severidad de vibraciones
in's s mmvs rms

E

ek
g8
A -
- A
8o
28
¢ &
°

3

3

s

Base Rigda
Tipo de maquina Bombas > 15kW Tamaho medio Grandes maquinas
fupo radal, axialo mxto 15 kW < P< 300 kW 300 kW< P <50 MW
Motor integrado Motbor separado Mobres Mobres
160 mm < H <315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

ﬂ Méquina nueva o reacondicionada

E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando danos

Fuente: norma ISO 10816-3 (2003).

38



Figura 21. Criterios de severidad utilizados en termografia

MOTORES ELECTRICOS
ELEMENTOS ELECTRICOS Norma de referencia: 1SO TC 108 WD y NETA 1997001. Diferencial entre lineas

AT >de 40°C 20°C< AT £40°C 5°C<AT £20°C AT<5°C

Reparar tan pronto sea posible

|
|

MOTORES ELECTRICOS Norma de referencia: 1SO TC 108 WD y NETA 1997001. Diferencial entre lineas

AT >de 40°C 20°C < AT <40°C 5°C<AT £20°C AT<5°C

|
|

Reparar tan pronto sea posible

COJINETES DE MOTOR Norma de referencia: Especificaciones técnicas de las grasas estandares y especiales SKF

AT >de 120°C 100°C< AT £120°C AT<100°C

|
]

Reparar tan pronto sea posible

Fuente: elaboracion propia, resumiendo criterios de severidad de termografia para

motores eléctricos.

2.1.5. Fase 5. Recoleccion de datos y analisis

Esta es la fase en la que se ejecutaron las mediciones utilizando cada una
de las técnicas propuestas. Esta recoleccion fue realizada en forma mixta,
utilizando los servicios de empresas dedicadas al monitoreo de condicion y

personal de mantenimiento entrenado y certificado.

e Analisis de termografia. Realizados por personal entrenado y certificado
del departamento de mantenimiento utilizado una camara termografica
Flir E60.

e Andlisis de vibraciones. Realizados por una empresa certificada en

Andlisis de vibraciones, quienes entregaron reportes por ruta y por

equipo, utilizando un analizador de vibraciones DSP Logger Expert.

Los resultados de termografia y analisis de vibraciones se documentan en

formatos propios de cada una de las técnicas; sin embargo no se consolidaba
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toda la informacion para analizar tendencias o estado general de los equipos, lo
que propiciaba que se desaprovechara esta valiosa fuente de informacion.

El resultado de esta fase es la consolidacion de una base de datos para

facilitar el andlisis de los mismos y empezar a generar tendencias.

En la seccidn de apéndices se muestran los formatos originales de donde

se tomo la informacion que se muestra resumida a continuacion:

Figura 22. Ejemplo de inspeccion de motores de compresores

INSPECCION DE COMPRESORES DE AMONIACO FRICK (MOTORES)

Frick 68 Frick 1778 Frick 222B 150Hp Frick 270 Frick 100 Frick 85 Frick 39
Cédigo
Ubicacién Ler. Nivel Mantto.| " copresores prea ORI 2do. Nivel P.8. | 2do. Nivel P.B. | 2do.Nivel P.8. | 2do. Nivel P.B.
% de carga 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Caja de conexiones, °C
Interruptor principal, °C no se pudo medir
Contactor, °C no se pudo medir

Motor, °C

Cojinete de carga, °C

Cojinete libre, °C

Acople mecanico, °C

Fecha de termograma 15/08/2018 20/08/2018 22/08/2018 16/08/2018 16/08/2018 16/08/2018 16/08/2018

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Reporte de ruta de andlisis de vibraciones
INFORME DE ANALISIS DE VIBRACIONES
Status
FS Fuera de servicio
Fecha 5/01/2018 MA | En mantenimiento
Realizado por Industrias Einstein oP En operacién
Area o proceso Motores eléctricos de equipos criticos PC Prueba con carga
Equipo utilizado Analizador DPS Al Acceso inseguro
PV Prueba en vacio
RECOLECCION DE DATOS DE VIBRACIONES MECANICAS EN MOTORES ELECTRICOS N/D| Nodisponible
Fecha de L, . Sximo valor Condicion segun
andlisis Status Descripcion del equipo Grupo ISO 10816 globaL:'\nT/seg. Norma ISO 10816
19/11/2017 | OP/PC Motor turbina # 1 tdnel Frigoscandia 2 Grupo 2 base rigida 233 Operacion normal
19/11/2017 | OP/PC Motor turbina # 2 tinel Frigoscandia 2 Grupo 2 base rigida 2.02
19/11/2017 | OP/PC | Motor turbina # 1 tinel Supertrak Grupo 2 base rigida 8.935
19/11/2017 | OP/PC Motor turbina # 2 tunel Supertrak Grupo 2 base rigida 8.2
19/11/2017 | OoP/PC Motor turbina # 3 tunel Supertrak Grupo 2 base rigida 11.6
19/11/2017 | OP/PC Motor eléctrico molino Urschell Grupo 2 base rigida 3.05
19/11/2017 | OP/PC Motor eléctrico molino POSS 2500 Grupo 2 base rigida 17.24
19/11/2017 | OP/PC Motor eléctrico compresor Sabroe # 2, H. Fessmann | Grupo 2 base rigida 6.37
20/11/2017 | OP/PC | Motor eléctrico bomba de recirculacién chiller Morris | Grupo 2 base rigida 4.09
19/11/2017 | OP/PC Motor eléctrico equipo hidraulico Linea 1 Grupo 2 base rigida 0.622
19/11/2017 | OP/PC | Motor eléctrico equipo hidraulico Linea 2 Grupo 2 base rigida 3.2 Operacion normal

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de temperatura y vibraciones deben recolectarse de forma

correcta y confiable, también deben realizarse con la frecuencia correcta, lo que

dard como resultado una programacién del CBM. Es importante hacer notar

que una base de datos historicos es mas confiable entre mas grande sea el

periodo durante el cual se han recolectado, ya que esta sera el instrumento que

en el futuro se podra utilizar para intentar predecir las fallas funcionales.

Estas frecuencias se veran mas detenidamente en la propuesta de la
gestion de CBM.

41



2.1.6. Fase 6. Determinacion de los planes de accion

Durante la fase de recoleccion de datos, se encontraron registros con
datos de termografia y vibraciones que mostraban anomalias, o sea valores
fuera del rango establecido por la norma correspondiente, que habian sido

dejados sin ninguna accion de seguimiento o correctiva.

Para establecer un programa acorde a ISO 17359, cada anomalia o
desviacion de la norma de cada parametro medido debe ser sujeto de una
evaluacion para determinar la accion correspondiente para llevar el valor al
rango de severidad aceptado. Considerar el caso ilustrado en la tabla resumen
de termografia; el motor del compresor Frick 100 mostraba un diferencial de
temperatura mayor a 150°, una condicion critica de acuerdo al criterio de
severidad definido y que requeria parar el equipo y realizar la correccion de
forma inmediata. En este caso, al ser una sola anomalia la reportada en el
grupo de motores de compresores, el plan de accidn consistié en coordinar con
el departamento de produccién, una parada en las siguientes dos horas y
establecer contacto con un proveedor que realizase el cambio de conductores
eléctricos el mismo dia. El resultado de esta accién correctiva fue evitar un paro
no planificado del equipo y un paro inesperado en el proceso productivo con

costos impredecibles.

La siguiente figura ilustra la situacion descrita.
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Figura 24. Anomalia con severidad critica en un motor de compresor

16/08/2018 10:29:23 a.m. °c  16/08/2018 10:29:23 a.m.

351 N
IR_1210.jpg FLIR E60 49040006 DC_1211jpg

Fuente: elaboracion propia.

En la situacion de la figura 24, la cAmara estaba ajustada en un rango de
-20°C a 150°C, debido a que no se esperaba ese valor tan alto de temperatura,

la cual en ese momento sobrepasaba los 250°C.

En un analisis de termografia o de vibraciones de un grupo de motores, la
situacion podria variar significativamente, si bien con el tiempo, las anomalias
tenderan a disminuir debido a la naturaleza del CBM. En su fase inicial, el CBM
tiende a encontrar numerosas fallas potenciales que requeriran un enfoque
correctivo mas amplio, por lo que el plan de acciones correctivas debera incluir

todas y estas deberan ejecutarse antes de la siguiente fecha de monitoreo.

La organizacion tiene sus modelos de planes de acciones correctivas, por
lo que el formato dependera de quien realice el plan, lo importante en este caso
es que el plan se disefie y se ejecute sin falta, de lo contrario afectara la
ejecucién del CBM.
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Implementar este seguimiento de cada anomalia detectada por el CBM,
asi como su documentacion permite que se puedan graficar las tendencias de
cada motor y en un futuro predecir estadisticamente su falla funcional, pero

antes que nada planear la intervencion de mantenimiento oportuna.

2.1.7. Fase 7. Revision y mejora continua

Esta es la fase final del modelo sugerido por la norma ISO 17359, pero no
es menor en importancia o jerarquia, de hecho es la fase en la que se hara un
alto para visualizar situaciones o complicaciones encontradas y planificar como
anticiparlas con el objetivo de ir mejorando, con el tiempo, la aplicacion del
modelo de CBM.

2.2. Instrumentos y equipos de recopilacion de la informacion

e Equipo de termografia: se utiliz6 una camara termografica Flir
E60, que es una camara liviana, pero potente, que combina
imagenes digitales con su respectiva imagen infrarroja, disefiada
para aplicaciones de mantenimiento predictivo en instalaciones

eléctrica y mecénicas.
Para el registro y procesamiento de la informacion, que en nuestro

caso es el instrumento de recopilacion, la camara Flir E60 utiliza el

software Flir Tools exclusivo de la marca.
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Figura 25. Cuadro de caracteristicas de camara termografica Flir E60
empleada para andlisis de termografia de equipos criticos

Caracteristicas del detector y la lente

Resolucion IR 320x240 (76.800 pixeles)
Sensibilidad térmica /

<0.05°
NETD 0.05°C
Campo de \vision 250 x 19°
Enfoque Manual

Presentacién de imagen

Pantalla Tactil 3.5"
Ajuste campo
temperaturas

Automatico / Manual

Modos presentacion imagen

Imagen infrarroja Si
Imagen visible Si
Imagen Dinamica

Multiespectral (MSX)
Imagen en Imagen (PiP) Si

si

Medicién
-20°C a +120°C
0°C a +650°C
+2°C 0 +2% para
temperatura ambiente

Rango de temperatura
Precision

Almacenamiento de datos

Imagen IR radiométrica Si
Imagen visual Si
Video IR no radiométrico Si

Video streaming

Video IR radiométrico si
Video IR no radiométrico Si

Fuente: https://www.flir.com.mx/browse/professional-tools/thermography-cameras/, (2018).

o Equipo para analisis de vibraciones: para los de analisis de vibraciones
se utilizd un analizador Semapi DSP Logger Expert, que es un hardware
multi-canal, analizador FFT para el mantenimiento predictivo vy
diagndstico de maquinas rotativas. El instrumento para la recoleccion y

procesamiento de datos sera el software DSP Logger Expert, en el cual
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se generaran los reportes individuales y reportes de ruta de medicion de
vibraciones de equipos criticos.

Figura 26. Cuadro de caracteristicas de analizador DSP Logger Expert

para analisis de vibraciones de equipos criticos

Resumen de caracteristicas
Canales de entradas:6 (SEIS)
Sensores AC/DC
Sensores Acelerometros 1 a 1000 mV
Sensores velocimetros
Entrada de tacdmetro universal éptico
Entrada de tacémetro magnético
TTL/analogo programable hasta + 25V
RPM rango 1...99.999

Precision de medicion: 1%

Rango dinamico: 95 db

Resolucién Programable: 400, 800, 1600, 3200, 6400, 12800
y 25600 lineas

Ventana de medicion: Hanning, Flat top, Rectangular

Respuesta en frecuencia 0,2 a 20Khz
Corte de bajas frecuencias 0.18...100 Hz
Promedios programable desde 1 a 4096

Peak Hold, y Continuo

Cursor fijo y de barrido, arménicos automatica
Modos de Trigger:Externo, éptico o Laser.
Trigger Lewvel: Fijo y automaético

Configuracion de amplitud y pendiente

Datos de medicion en el Display Espectro de multicanales.

Valor de fase, oOrbita, proceso, trend, espectro

2 (dos) sensores tri-axiales, simultaneos.

Fuente: http://www.dsplogger.com/analizador-y-balanceo, (2018).
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Presentacion de resultados de analisis de termografia

Un reporte de termografia tipico del motor eléctrico de un compresor de

refrigeracion por amoniaco comprende: los valores de temperatura de la

carcasa, de los cojinetes del lado de carga y lado libre del motor, la caja de

conexiones eléctricas y los componentes del panel eléctrico, que como minimo

deberia incluir el interruptor principal, el contactor y su respectivo guarda motor.

Para cada uno de estos elementos, el valor de temperatura se obtiene de

un termograma individual, de ahi que facilmente se genera una gran cantidad

de imégenes, y dependiendo de la cantidad de motores en observacion, la

cantidad de informacién grafica se va tornando muy dificil de visualizar y

administrar. Los siguientes termogramas son ilustrativos de lo descrito:

Figura 27. Termogramas de un motor de 300 Hp de compresor de

refrigeracion

Bx1 Max 57.7 °GFoC
Min 43.2 °C

Average 49.7 °C

Imagen IR, carcasa del motor

Imagen de luz completa, carcasa del motor

a7




Max 37.9°C oC
Min 34.8 °C
Average 36.3 °C

Eil

41.2°C oC
41.5°C

Imagen de luz completa, cojinete lado libre

Imagen IR, interruptor principal

Imagen de luz completa, interruptor principal

Fuente: elaboracion propia, termogramas de un motor eléctrico.
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Teniendo en cuenta lo anterior se comprende la necesidad de resumir esta
informacion de una manera simple que permita conocer de forma rapida el
estado de los equipos y facilitar con ello la toma de decisiones al encontrar una
anomalia térmica. Para los ingenieros o responsables del mantenimiento de los
equipos, es posible que esta informacion resulte practica y facilmente
comprensible; sin embargo, las gerencias no siempre estan ocupadas por
personas que tengan un conocimiento tan técnico, por lo que informacion debe
ser suministrada en términos que sean facilmente comprensibles y que cumplan

su funcion de ser una herramienta para la toma de decisiones.
El siguiente cuadro muestra los resultados de una ruta de termografia

realizadas a los motores de compresores de amoniaco seleccionados para el

monitoreo de condicion.
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Figura 28. Reporte de termografia de equipos criticos

INFORME DE TERMOGRAFIA

Fecha de inspeccidn: 18 al 22 de octubre Frecuencia: Trimestral
Realizado por: César Tejaxun Préxima fecha de inspeccién 15/12/2018

CRITERIOS DE SEVERIDAD
MOTORES ELECTRICOS
ELEMENTOS ELECTRICOS Norma de referencia: 1SO TC 108 WD y NETA 1997001. Diferencial entre puntos similares o temperatura ambiente
AT >de 40°C 20°C<AT <40°C 5°C<AT £20°C AT<5°C

Reparar tan pronto sea posible

CARCASA DEL MOTOR Norma de referencia: 1SO TC 108 WD y NETA 1997001. Comparativamente con motores similares en condicion normal

AT >de 40°C 20°C<AT £40°C 5°C<AT 20°C AT<5°C

Reparar tan pronto sea posible

COJINETES DE MOTOR Norma de referencia: Especificaciones técnicas de las grasas estandares y especiales SKF

AT >de 120°C 100°C < AT £120°C AT<100°C

Reparar tan pronto sea posible

INSPECCION DE COMPRESORES DE AMONIACO FRICK (MOTORES)

Frick RXF 68 Frick RWB 177B |Frick 222B 150Hp| Frick RWB 270 Frick RWB 100 Frick RXF 85 Frick RXF 39
Potencia, HP 125 500 150 300 150 235 75
Ubicacion 1er. Nivel Mantto. frea co;\p;esores prea co:\pEresores 2do. Nivel P.B. | 2do. Nivel P.B. | 2do.Nivel P.B. | 2do. Nivel P.B.
% de carga 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Caja de conexiones, °C

Interruptor principal, °C

Motor, °C

Cojinete de carga, °C

Cojinete libre, °C

Acople mecanico, °C

Fecha de termograma 18/10/2018 19/10/2018 19/10/2018 18/10/2018 18/10/2018 23/10/2018 23/10/2018
Compresor Compresor Compresor
Sabroe #1 Sabroe #2 Sabroe # 2 H.

Potencia, HP 100 75 125

Ubicacién 20. Nivel PB 20.Nivel P8 [ cm:sresmes

% de carga 100% 100% 100%

Caja de conexiones, °C

Interruptor principal, °C

Contactor, °C

Motor, °C

Cojinete libre, °C

Acople mecanico, °C no tiene no tiene no tiene
Fecha de termograma 23/10/2018 18/10/2018 23/10/2018
Esta tabla muestra los valores mdaximos medidos en cada ysu dicién ha sido asignada de acuerdo al criterio de severidad.

Fuente: elaboraciéon propia, reporte de ruta de termografia de motores de compresores de

refrigeracion.
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3.1.1. Andlisis estadistico de termografia

El siguiente analisis estadistico esta realizado sobre los resultados de la
ruta de termografia, con el objetivo de mostrar la utilidad de la técnica de
diagrama de cajas y bigotes o diagrama boxplot, como se denominara de aqui
en adelante, para analizar grupos mas grandes de motores; lo cual seria

normal en una industria grande, como en este caso, la industria avicola.

Tabla I. Disposiciéon de datos para andlisis Boxplot
Ca!'a de In.ter.ruptor Contactor,”C  Motor, °C Cojinetede  Cojinete libre, At':o!JIe
conexiones, °C principal, °C carga, °C °C mecanico, °C
Minimo 36.1 34.2 334 38.2 32.2 31.0 32.2
Q1 37.9 40.7 44.0 44.5 36.3 35.9 35.2
Mediana 413 48.0 48.8 46.4 41.3 36.2 40.8
Q3 44.1 51.0 53.0 49.4 49.7 38.0 43.9
Maximo 49.8 64.2 71.0 60.2 70.7 66.0 58.6
RIQ 6.2 10.3 9.0 4.9 13.4 2.1 8.8
Datos atipicos 1 28.6 253 30.5 37.1 16.2 32.7 22.0
Datos atipicos 2 53.4 66.5 66.5 56.8 69.8 41.2 57.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Minimo 36.1 34.2 334 38.2 32.2 31.0 32.2
Ql 1.8 6.5 10.6 6.3 4.1 4.8 3.0
Mediana 34 7.3 4.8 1.8 5.1 0.3 5.7
Q3 2.8 3.0 4.2 3.1 8.4 1.8 3.1
Maximo 5.7 13.2 18.0 10.8 21.1 28.0 14.7

Fuente: elaboracion propia, preparacién de datos para analisis grafico.

Este analisis agrupa los valores de cada parametro observado en el grupo
de motores y lo muestra en conjunto en una sola caja, de esta forma se puede
visualizar si los parametros estan en el mismo rango, utilizando los valores

atipicos como limites para esa variable.
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Figura 29. Condicién termografica de motores de compresores de

refrigeracion

DIAGRAMA BOXPLOT
80.0

70.0
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40.0 T ¥ l ® * 1 F

20.0

[ ]
10.0

0.0 T T T T T T

Cajade Interruptor Contactor, °C  Motor, °C  Cojinete de Cojinete libre, Acople
conexiones, principal, °C carga, °C °C mecanico, °C
°C

Fuente: elaboracion propia.

Estos datos representan los valores de temperatura de los componentes
mas importantes de los motores de refrigeracion y la desviacion de cualquiera
de estos valores debe ser objeto de analisis, para determinar la accion

correctiva que sea necesaria aplicar.

Esto permite hacer un andlisis del grupo de motores en vez de realizarlo
individualmente, por supuesto, con el tiempo, si se sigue estrictamente el
programa de CBM se generaran tendencias individuales que ayudaran a definir

el comportamiento individual de cada motor.
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3.2. Presentacion de resultados de analisis de vibraciones

De acuerdo a Semapi (2018), los datos de vibraciones recolectados se
presentan medidos en RMS, siglas en inglés de la raiz media cuadratica,
también conocida en el ambito de los andlisis de vibraciones como la vibracion

efectiva de un equipo.

Para fines practicos, este es el valor que finalmente interesa, debido a
gue esta magnitud es la que se contrasta contra los valores de la norma I1SO
10816-3, que definen los limites permitidos de vibracién para equipos rotativos,

principalmente motores y bombas.

Al propietario, gerente o responsable de los equipos de una planta le
interesard conocer el estado general o condicidbn de un equipo mas que los
detalles técnicos que se consignan en un reporte de vibraciones mecanicas,
debido a que su mayor interés sera la disponibilidad de los mismos y no las

fallas funcionales y menos las fallas incipientes.
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Figura 30. Resultados de andlisis de vibraciones mecénicas en motores
eléctricos criticos de planta especialidades

Fed}a, :.ie Status Descripcién del equipo Grupo I1SO 10816 Rango RMS en Mé):::::lalor KongiccniselipiNornns
analisis mm/seg. 1SO 10816
mm/seg. RMS
19/11/2017 OP/PC Motor turbina # 1 tunel Frigoscandia 2 Grupo 2 base rigida 0.71-45 233 Operacién normal
19/11/2017 OP/PC Motor turbina # 2 tunel Frigoscandia 2 Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 2.02
19/11/2017 OP/PC Motor turbina # 1 tanel Supertrak Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 8.935
19/11/2017 OP/PC Motor turbina # 2 tunel Supertrak Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 8.2
19/11/2017 OoP/PC Motor turbina # 3 tunel Supertrak Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 116
19/11/2017 OoP/PC Motor eléctrico molino Urschell Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 3.05
19/11/2017 OP/PC Motor eléctrico molino POSS 2500 Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 17.24
19/11/2017 OoP/PC Motor eléctrico compresor Sabroe # 2, H. Fessmann Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 6.37
19/11/2017 OP/PC Motor eléctrico compresor Sabroe, H. York 1 Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 7.2
19/11/2017 OP/PC Motor eléctrico compresor Sabroe, H. York 2 Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 7.6
13/09/2017 FS Motor eléctrico compresor Ingersoll rand Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 5.9
13/09/2017 OP/PC Motor eléctrico sistema hidraulico F. Alco Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 6.12 Operacion restringida
20/11/2017 OP/PC Motor eléctrico bomba de recirculacién chiller Morris Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 4.09 Operacién normal
19/11/2017 OP/PC Motor eléctrico de ventilador de tiro inducido (C. biomasa) | Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 1.951 Operacién normal
19/11/2017 OoP/PC Motor eléctrico equipo hidraulico Linea 1 Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 0.622
19/11/2017 OP/PC Motor eléctrico equipo hidraulico Linea 2 Grupo 2 base rigida 0.71-4.5 3.2 Operacién normal

Fuente: elaboracion propia.

La presentacion en este formato de los datos podra resultar muy practica
cuando la cantidad de equipos es limitada, como el caso ejemplificado en el
cuadro anterior; sin embargo, es comun gue una industria pueda llegar a tener
una cantidad mucho mayor de motores en sus operaciones, por lo que es
recomendable utilizar un método mas sencillo de presentar los resultados, que
permita conocer visual y rapidamente los resultados generales y detectar con

facilidad cualquier desviacion de los valores de la norma ISO 10816-3.

3.2.1. Analisis estadistico de vibraciones

El analisis mediante un diagrama Boxplot resulta muy practico y facil de

construir e interpretar.
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Proporciona de forma inmediata una imagen del estado general de los
motores analizados, convirtiendo esta informacion en una herramienta para la

toma de decisiones estratégicas del mantenimiento de los equipos criticos de la

planta.
Tabla Il. Datos para analisis Boxplot de vibraciones
Parametro para grafico
Valor

Minimo 0.622 0.622
Q1 2.87 2.248
Mediana 6.01 3.14
Q3 7.75 1.74
Maximo 17.24 9.49
RIQ 4.88
Datos atipicos 2 15.07

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Gréfico de vibraciones del grupo de motores de

compresores de refrigeracion

DIAGRAMA BOXPLOT
VIBRACIONES MECANICAS DE MOTORES
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Fuente: elaboracion propia.

Los resultados del grafico anterior muestran el nivel de vibraciones en el
que se encontrdé el grupo de motores criticos de este estudio; muestran a
primera vista un numero grande en condicion critica, lo cual hasta cierto punto
era de esperarse, debido a que rutinas de analisis de vibraciones no se

efectian con una frecuencia definida y también concuerda con la teoria basica
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del mantenimiento predictivo, en cuanto a que al inicio, el monitoreo de

condicién generaria una gran cantidad de mantenimientos correctivos.

Esto de acuerdo a Mobley (2002) contribuye, sumado al costo de
tecnologia y entrenamiento, a la alta inversion inicial para instalacion de un
sistema PdM, debido a que un programa CBM, debe ser visto como una adicion
a cualquier gestion previa de mantenimiento y no como un programa separado.
Después de la etapa inicial de instalacion, los costos disminuiran debido a la

disminucion de intervenciones preventivas y correctivas de mantenimiento.

Tabla lll. Cuadro comparativo del estado general de motores criticos
segln norma ISO 10813-3

Condicion segun ISO 10816-3
Cantidad de motores
2
Operaciéon normal 5
Operacion restringida 1
8
16

Fuente: elaboracion propia.

El cuadro anterior es un resumen ejecutivo de una ruta de medicion de
vibraciones, que indica el estado general de un grupo de motores, es
informacion breve, clara y muy atil como herramienta para tomar decisiones

para elaborar un plan de acciones correctivas.
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3.3. Propuesta del modelo de gestion de monitoreo de condicién bajo la
norma ISO 17359:2011.

Este modelo consta de tres elementos principales, el primero es una
descripcion general de cada uno de los pasos que se ilustran en el diagrama
general de flujo CBM, que ha sido desarrollado tomando como guia la norma
ISO 17359:2011; el segundo elemento es el plan estratégico anual de
termografia, y el tercero es el plan estratégico de analisis de vibraciones, se ha
elegido un afio para evaluar posibles ampliaciones en el presupuesto para
incluir crecimientos en el programa, como adquisiciones de nuevos equipos 0

certificaciones al personal.

3.3.1. Descripcion del modelo de gestion

3.3.1.1. Eleccion del equipo

e Cuando se dé de alta un equipo nuevo en la planta de produccion,
se debe realizar un andlisis de criticidad para determinar su
importancia relativa en el proceso productivo. Si el resultado de
este andlisis arroja que el equipo es critico de categoria A, se
procedera a realizar el AMFEC.

e El estudio de analisis de modos de falla, efectos y criticidad debe
realizarse a todos aquellos equipos criticos en el proceso
productivo de la planta para determinar qué tipos de parametros
se deben monitorear e incluirse en el CBM. Después de haber
obtenido las variables a monitorear, se deberan establecer las
frecuencias de toma de datos e incluir el equipo en el plan CBM.
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3.3.1.2. Preparacion del instrumento

Se debe preparar el equipo de acuerdo a la variable a monitorear, si es
temperatura, el equipo sera el de termografia y si son vibraciones, el analizador

de vibraciones.

Antes de iniciar la ruta, se debera verificar que se cuentan con todos los
instrumentos secundarios ademas del equipo principal y verificar que los

equipos a monitorear estén en operacion.

3.3.1.3. Toma de datos

La recoleccién de datos se deberd realizar siguiendo la calendarizacion
respectiva del programa de CBM correspondiente, termografia o analisis de
vibraciones. Utilizar los instrumentos de recopilacion correspondiente a cada

técnica ademas de la informacion que se almacena en la camara o analizador.

3.3.1.4. Analisis de datos

Los datos recolectados en cada ruta de termografia o analisis de
vibraciones deben descargarse a una computadora inmediatamente después
de haber finalizado, deberan archivarse en una carpeta identificada por fecha.
Ademas del almacenamiento se deberan tomar las precauciones que se

consideren pertinentes para proteger la informacién de cada ruta predictiva.
Se debe realizar un analisis por cada equipo monitoreado, utilizando el

software correspondiente y cotejar los resultados contra la norma de referencia

para determinar si existe alguna anomalia.

59



3.3.1.5. Hallazgo de una anomalia

e Si se encuentra que un equipo esta fuera de los valores permitidos por
la norma de referencia se deberd notificar al jefe y gerente de

mantenimiento simultaneamente.

e El jefe o gerente de mantenimiento, debera analizar el tipo de anomalia
y con base al grado de severidad deberd programar la accion

correctiva que se requiera.

Si la anomalia es corregida inmediatamente o en los dias subsiguientes,
se deberéa volver a realizar la medicion de la variable en el equipo reportado
para verificar la efectividad de dicha accion correctiva. Si la accion correctiva
no se puede realizar en forma inmediata, se procedera a la elaboracion del

reporte.

3.3.1.6. Elaboracion del reporte

Se debe realizar un reporte por cada equipo monitoreado, incluyendo en él
toda la informacion hasta el detalle que sea necesario, para entender la
naturaleza y origen de la anomalia; estos reportes seran extensos, debido a la
cantidad de termogramas o espectros de vibraciones que se generaran por
cada equipo monitoreado, sin embargo se deberan realizar y archivarse de

forma segura.

Paralelamente a los reportes de cada equipo se debera realizar un reporte
ejecutivo en el que se debera resumir la informacién de estado o condicion
actual de todos los equipos monitoreados, utilizando la herramienta de

semaforo, en la que los niveles de severidad se asocian a un color especifico.
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Este reporte es el que finalmente se debe presentar a la direccion de
mantenimiento.
3.3.1.7. Archivo de datos CBM

El archivo de datos es un paso muy importante, por lo tanto, se debe
realizar de forma centralizada que garantice el acceso a cualquier dato de
manera facil, rapida y de forma que garantice la integridad de toda la
informacion. Esta base de datos debe tener la capacidad de proporcionar
informacion historica de la condicion de cada equipo, para la generaciéon de
tendencias gréaficas en funcién del tiempo, de ahi la importancia de que sea una

base de datos centralizada.

3.3.1.8. Generacién de tendencias o estados de

condicién

Cada equipo debe tener asociado una grafica de tendencia por cada
variable monitoreada, con el objetivo de conocer su condicion o estado en
cualguier momento para poder llegar a tener la capacidad de predecir una falla
funcional. Esta grafica se ira construyendo a medida que avance el monitoreo
de condicién y eventualmente cumplird con su objetivo de proporcionar la

informacion predictiva al analista de CBM.

3.3.1.9. Presentacién de resultados

La presentacion de resultados debe ser clara, corta y efectiva, deben ser
informes ejecutivos que muestren la condicion o estado actual de cada equipo
en relacion a cada variable medida, sin embargo deben estar a la mano, los
reportes individuales de cada equipo y las graficas de tendencias como soporte

de la informacion que se presente.
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3.3.1.10. Revision y mejora continua

Esta es una revision del modelo y debera realizarse cada 6 meses, con el
fin de evaluar la efectividad del CBM vy reforzar o corregir las posibles
debilidades que pueda tener. El proceso de CBM, como cualquier otro proceso
es susceptible de mejora, los instrumentos para evaluar el programa pueden ser

auditorias internas o benchmarking de industrias similares.
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Figura 32.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Plan estratégico de termografia

Tabla IV. Plan estratégico de termografia

PLAN ESTRATEGICO DE MONITOREO DE CONDICION 2019

TERMOGRAFIA
Motores eléctricos
Equipo padre Equipo hijo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Compresor Frick RXF 68 Motor eléctrico 125 H.P. X X X X
Compresor Frick RWB 177B Motor eléctrico 500 H.P. X X X X
Compresor Frick 222B Motor eléctrico 150 H.P. X X X X
Compresor Frick RWB 270 Motor eléctrico 300 H.P. X X X X
Compresor Frick RWB 100 Motor eléctrico 150 H.P. X X X X
Compresor Frick RXF 85 Motor eléctrico 235 H.P. X X X X
Compresor Frick RXF 39 Motor eléctrico 75 H.P. X X X X
Formadora Alco Motor eléctrico 100 H.P. X X X X
Molino Urschell Motor eléctrico 125 H.P. X X X X
Equipo hidradlico L1 Motor eléctrico 60 H.P. X X X X
Bomba centrifuga C. Ecovis Motor eléctrico 60 H.P. X X X X
Molino Seidelman Motor eléctrico 75 H.P. X X X X

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Plan estratégico de analisis de vibraciones

Tabla V. Plan estratégico de analisis de vibraciones

PLAN ESTRATEGICO DE MONITOREO DE CONDICION 2019
ANALISIS DE VIBRACIONES

Equipo padre Equipo hijo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Compresor Frick RXF 68 Motor eléctrico 125 H.P. X X X X
Compresor Frick RWB 177B Motor eléctrico 500 H.P. X X X X
Compresor Frick 222B Motor eléctrico 150 H.P. X X X X
Compresor Frick RWB 270 Motor eléctrico 300 H.P. X X X X
Compresor Frick RWB 100 Motor eléctrico 150 H.P. X X X X
Compresor Frick RXF 85 Motor eléctrico 235 H.P. X X X X
Compresor Frick RXF 39 Motor eléctrico 75 H.P. X X X X
Formadora Alco Motor eléctrico 100 H.P. X X X X
Molino Urschell Motor eléctrico 125 H.P. X X X X
Equipo hidradlico L1 Motor eléctrico 60 H.P. X X X X
Bomba centrifuga C. Ecovis Motor eléctrico 60 H.P. X X X X
Molino Seidelman Motor eléctrico 75 H.P. X X X X
Turbina 1 Frigoscandia 1 Motor eléctrico 25 H. P X X X X
Turbina 2 Frigoscandia Motor eléctrico 25 H. P X X X X
Turbina 1 Frigoscandia Motor eléctrico 25 H. P X X X X
Turbina 2 Frigoscandia 2 Motor eléctrico 25 H. P X X X X

Fuente: elaboracion propia.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Discusion de resultados de termografia

A nivel gerencial, tener una imagen global del estado general de los
motores de los equipos criticos de la planta puede ser mucho enriquecedor que
tener que analizar el reporte individual de cada uno de ellos, si bien esto es muy

importante, podria ser de mayor interés para el jefe de mantenimiento.

No obstante, la gran diferencia entre las potencias de los motores, se
puede observar que las temperaturas no difieren significativamente entre uno y
otro. Por ejemplo, las diferencias entre los motores de 500 HP y 150 HP no son

significativas, los diferenciales son realmente pequefos.

En el andlisis estadistico se pudieron observar comportamientos muy
interesantes y similares de los motores de compresores, los cuales siendo de
potencia muy variada, emiten radiacion infrarroja en valores muy similares,
dicho en otras palabras, los valores de temperaturas se mantienen en

magnitudes bastante cercanas entre si, independientemente de su tamafio.

Es importante destacar que la tabla | muestra los valores de temperatura y
no los diferenciales como indican los criterios de severidad; ambos métodos de
presentacion son aceptables. El criterio de cual utilizar dependera del
termoégrafo y de la persona a quien se reporta la informacién; por ejemplo,
puede darse el caso en gque el termégrafo tenga mejor manejo de los AT

(diferenciales de temperatura) para apegarse a las normas, pero el gerente de
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mantenimiento interprete mejor la condicion de un equipo relacionando los

valores absolutos de temperatura.

El comité técnico ISO de termografia establece que el criterio basado en
la experiencia mecanica y eléctrica del termdgrafo puede ser usado para
presentar la informacion en diferenciales o valores absolutos de temperatura,
(ISO TC 108 SC 5, 1993).

Analizar la temperatura de un grupo de motores mucho mas grande que
el del grupo de estudio utilizando estadistica descriptiva, proporciona un nivel
de certeza aceptable, que permite detectar desviaciones de la norma con
facilidad y rapidez, pero sobre todo permite tomar decisiones relevantes en el
sistema de gestion de mantenimiento. Siendo estas decisiones de caracter
estratégico, su importancia se vera reflejada en un incremento de la

disponibilidad de la maquinaria de la planta.
4.2. Discusién de resultados de analisis de vibraciones
Estos resultados segun el modelo de la norma ISO 17359, conducen a la

elaboracion de un plan de acciones correctivas, las cuales deben llevarse a

cabo para completar un ciclo de CBM.
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Tabla VI. Plan de accidn correctiva para motores de turbinas de

congelado
Fecha de . . Rango RMSen  Valor medido . Condicién segun ” .
s Descripcion del equipo Falla especifica Accion correctiva
mm/seg. mm/seg. RMS Norma I1SO 10816
19/11/2017 Motor turbina # 1 tunel Supertrak 0.71-4.5 8.935
19/11/2017  Motor turbina #2 tinel Supertrak 07145 8.2 Rotor Balanceo dinamico
otor turbina Unel supertra T i debalanceado de rotor
19/11/2017 Motor turbina # 3 tinel Supertrak 0.71-4.5 11.6
Fecha de . . Rango RMS en Valor medido1 Valor medido 2 Condicién segutin
s Descripcion del equipo 8 Delta RMS 8
mm/seg. mm/seg. RMS mm/seg. RMS Norma I1SO 10816
30/03/2018 Motor turbina # 1 tinel Supertrak 0.71-4.5 8.935 1.089 7.846
30/03/2018 Motor turbina # 2 tinel Supertrak 0.71-4.5 8.2 0.5824 7.6176
30/03/2018 Motor turbina # 3 tunel Supertrak 0.71-4.5 11.6 1.1346 10.4654

Fuente: elaboracion propia.

Las turbinas del tanel de congelado se encontraron en condicion critica,
con valores RMS de vibraciones fuera del valor de severidad permitido por la
norma. En este caso, se requiridé de un balanceo dinamico del conjunto motor-
turbina, luego se realizé una nueva medicion de vibraciones a cada uno de ellos

para verificar el cambio de condicién.

Fonseca (2006), afirma que el analisis de vibraciones cumple con las dos
etapas iniciales del PdM, que son deteccion y diagnéstico. En este estudio, se
aprecié claramente que la ruta de andlisis de vibraciones detecté fallas
especificas y determiné el nivel de severidad de acuerdo a una norma
especifica, la ISO 10816-3.

Resultados puntuales sobre la condicion de los equipos, es lo que se
esperaria de la aplicacion de una técnica como la del analisis de vibraciones,
los cuales son de suma importancia para evitar que los equipos alcancen el

punto de falla funcional, cumpliendo asi el objetivo del mantenimiento predictivo.
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4.3. Discusién sobre la importancia del modelo de gestion de

mantenimiento basado en el monitoreo de condicién.

La importancia del modelo radica en que unifica las tecnologias de
monitoreo que se apliquen en la empresa, con esto se logra tener una visién
méas amplia de la condicion general de cada equipo al contar con mas variables
de andlisis, aumentando las probabilidades de predecir una falla funcional, ya
sea en la etapa incipiente o en la potencial. Esto complementa la gestion
correctiva y preventiva, al proveerle al sistema de gestion, la informacion sobre

cuando realizar sus intervenciones mas eficientemente.

Las normas ISO garantizan que los procesos, como el mantenimiento, se
realicen de forma estdndar, que sean auditables y sobre todo que sean
susceptibles de mejora continua. En el caso del monitoreo de condicion, la
norma I1SO 17359, provee una metodologia que ha sido puesta a prueba
innumerables veces por muchas empresas a nivel mundial considerandola

como la norma a seguir para la implementacion del mantenimiento predictivo.

El mantenimiento basado en monitoreo de condicion no debe ser
considerado como una gestién independiente dentro del mantenimiento, sino
como complemento de la gestion actual, al brindar informacion valiosa para la
oportuna intervencion correctiva y mejorar la preventiva, contribuyendo de esta
forma a la gestion integral. Esto contrasta con las practicas de la industria local,
en la que se considera que el mantenimiento correctivo es una practica
equivocada y se tiene que sustituir por preventivo y siguiendo en esa linea de

pensamiento, eventualmente alcanzar el mantenimiento predictivo.

Otra consideracion importante que es necesario hacer sobre este modelo

de monitoreo de condicion, es el nivel de conocimientos que se requieren. El

70



nivel técnico de los mecanicos de mantenimiento es insuficiente, es
imprescindible tener conocimientos sobre mantenimiento centrado en
confiabilidad, RCM, y sobre cada una de las técnicas de monitoreo que se
utilicen. De los costos de entrenamiento y de tecnologia se deriva el alto costo

de inversion inicial de un modelo de este tipo.
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CONCLUSIONES

1. La gestion de mantenimiento predictivo utilizando monitoreo de
condicion, es la herramienta que proporciona la mayor cantidad de
tiempo para la planificacion de mantenimientos correctivos
programados. El objetivo del monitoreo de condicion es detectar la
aparicion de fallas incipientes, por lo que permite determinar la
frecuencia minima que debe haber entre observaciones, sin correr

el riesgo que se presente una falla potencial.

2. En el estudio realizado, se confirma que la termografia es una de
las técnicas de CBM fundamentales para conocer la condiciéon o
estado actual de un grupo de equipos, pero los resultados deben
ser comparados contra criterios termograficos de normas
internacionales reconocidas, tales como N.E.T.A. o Military
Standard 2194, por mencionar algunas. La informacion obtenida a
través de ésta se utiliza en la toma de decisiones estratégicas de

mantenimiento.

3. El andlisis de vibraciones realizado en los motores eléctricos
cumpli6 de forma fundamental al mantenimiento predictivo,
detectando una falla especifica y diagnosticando la severidad de la
misma. Esto se reflejé claramente en los resultados de las turbinas
de congelado, en las que se determing, a través de los espectros
de vibracion, que la anomalia era el desbalance de los rotores y la
magnitud RMS de vibracién de dicho espectro, diagnosticé la

severidad de la falla.
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4. En las mediciones que se realizaron, se comprobé que el
monitoreo de condicién, es una de las etapas mas avanzadas del
mantenimiento, y requirid la aplicacion de técnicas predictivas,
tecnologias de punta y entrenamiento en las técnicas de RCM.
Estas son algunas de las razones por las que su implementacion
tiene un costo elevado y desincentiva el seguimiento de los
hallazgos que suelen reportarse en las primeras rutas de monitoreo

de condicion.
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1.

RECOMENDACIONES

Implementar el modelo desarrollado, ya que sera la herramienta
que permitira optimizar las frecuencias actuales de mantenimiento
preventivo; que a su vez ira reduciendo la cantidad de
mantenimientos correctivos. Sin  embargo, determinar las
frecuencias exactas de monitoreo, es algo que quedo fuera del
alcance de este estudio, pudiendo ser objeto de un trabajo mas
amplio o a través de multiples observaciones sucesivas, lo cual

incrementaria la linea de tiempo para llegar a la frecuencia exacta.

Analizar los resultados de la condicién de los equipos, utilizando
graficos de estadistica descriptiva. De acuerdo a los resultados
presentados en este estudio, los valores de temperatura
recolectados por la técnica termografica son independientes de la
dimensién de los equipos, como es el caso de motores eléctricos.
Esto serd una herramienta fundamental en la planeacion

estratégica del mantenimiento.

Utilizar los analisis de vibraciones de forma regular, con el objetivo
de conocer a profundidad la técnica, para explotar toda su
capacidad de generacion de informacion, antes de incursionar en

nuevas técnicas de monitoreo de condicioén.

Un programa solido de monitoreo de condicion requiere de
conocimientos avanzados, por lo es indispensable invertir en el

entrenamiento en mantenimiento centrado en confiabilidad del
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personal que estard involucrado en monitoreo de condicién. Asi
mismo, el conocimiento en termografia y analisis de vibraciones
requiere de capacitacion especializada y muchas veces, la
certificacion es indispensable. Si bien es cierto que estos analisis
pueden ser subcontratados, la capacidad de analisis que brinda la

experiencia en RCM no lo es.
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APENDICES

Figura 33. Instrumento de recopilacion de informacion termografica
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ANEXOS

Figura 34. Instrumento de recopilacion de vibraciones mecanicas
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Figura 35. Espectros mostrando la evolucion de la vibracion después
del balanceo dinamico del rotor de la turbina
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