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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

°C Grados Celsius.

°F Grados Fahrenheit.

psi Libras fuerza por pulgada cuadrada. Es una unidad de

presion del sistema imperial.

MCC Mantenimiento centrado en la confiabilidad.
PdM Mantenimiento predictivo.
CFM Pies cubicos por minuto (en inglés cubic feet per

minute, siglas CFPM o CFM). Mide el caudal o flujo
de un gas o liquido, indicando el volumen, en pies
cubicos, que pasa por una seccion determinada, en la

unidad de tiempo.
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Caudal

Compresor de aire

Falla

Falla funcional

Falla potencial

Horémetro

GLOSARIO

Cantidad de un fluido que discurre en un

determinado lugar por unidad de tiempo.

Maquinas especialmente disefadas y
construidas para aumentar la presion en los
gases. Lo mas comun es que se comprima aire,
pero en la industria es frecuente la necesidad de

comprimir otros gases.

Es la incapacidad del activo de cumplir con
cualquier funcion. Son todos los estados
indeseables del sistema o equipo.

Deja de cumplir con la funcion, no
necesariamente significa que el activo deja de

producir.

Se detecta una pequefia degradacion, pero
cumple con la funcion, es decir aun no afecta el

requerimiento de produccion

Es un contador de horas acumuladas de trabajo

del compresor de aire.



Mantenimiento predictivo

Mantenimiento preventivo

Modo de falla

Nivel de aceite

Presion

Presion de salida

Temperatura de salida

Se realiza segun la condicién de las partes o
equipos a mantener realizando el mantenimiento
al presentar desgaste o pérdida de sus

propiedades que puedan generar alguna falla.

Realizado periddicamente sin tomar en cuenta la
condicion de los equipos o las partes para evitar

fallas.

Es el efecto por el cual una falla es observada, la
manera como se manifiesta un equipo cuando

esta en falla.

Es el indicador para conocer la cantidad de aceite
gue tiene el compresor, puede ser una varilla, un

visor o de otros tipos como flote.

Magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida
por un cuerpo sobre la unidad de superficie y
cuya unidad en el sistema internacional es el

Pascal.

Es la presion del aire comprimido, a la que se

entrega a la salida del compresor.

Es la temperatura a la salida del compresor, la
temperatura del aire comprimido que sale del

mismo.



RESUMEN

Los compresores han presentado alarmas por alta temperatura,
provocada por diferentes causas, podia ser por obstaculizacién en el area que
impide el paso de aire fresco, ademas que estaban expuestos a la contaminacién
en el aire y en ciertas ocasiones algun residuo de empaque ha llegado a obstruir
parcialmente la entrada de aire de algin compresor, lo que llevo a ajustar el plan

de mantenimiento preventivo.

Se disefi6 el plan de mantenimiento predictivo para los compresores de
aire, para monitorear la condicién de los compresores de aire que suministran el
aire comprimido a la fabrica para programar oportunamente las tareas,
cambiando los repuestos cuando se necesitan cambiar por el uso y no solo por
el tiempo que se han usado, ya que usualmente se mantienen con planes de
mantenimiento exclusivamente preventivo, por lo que podia desaprovecharse la
vida util de los repuestos que se usan, segun la duracion establecida por los

fabricantes, lo que incrementa los costos del mantenimiento.

Se analizaron las variables que afectan el funcionamiento de los
compresores de aire como temperatura ambiente, presion de trabajo, saturacién
del filtro de aire, conociendo la condicién y con la posibilidad de analizar la
tendencia de estas variables. Por medio de la aplicacion de estadistica
descriptiva, se analizaron los datos por medio de comparaciones que dieron a
conocer los beneficios de saber la condicion de los equipos aplicando

mantenimiento preventivo segun la norma ISO 17359.
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Uno de los resultados mas relevantes que se obtuvieron es la
diferencia en el consumo de energia del compresor por trabajar a temperatura
mas alta, lo que afecta la eficiencia en la operacion, mostrando una diferencia
de USD 2,720 al afio. Se recomienda aplicar el mantenimiento predictivo en
todas las maquinas, se puede priorizar en las que se tienen mayores gastos

para tener ahorros en menos tiempo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

El problema que se buscaba resolver era el mejoramiento de las
condiciones de operacion de los compresores de aire, que afectaban la eficiencia
en la generacion de aire comprimido al provocar que la temperatura del aire de

admisién subiera, debido a diferentes causas.

) Descripcion del problema

El area de compresores se encuentra ubicada entre el espacio que se usa
para almacenar el producto terminado, el &rea en que se encuentran instalados
es practicamente al aire libre, bajo techo con pared uUnicamente de un lado.
Cuando a los compresores se les colocaba un elemento que impide el paso del
flujo de aire se daba el problema de la alta temperatura, por el mismo calor
generado por la operacién de los compresores que afectaba la operacion de

estos.

También se tenia problema con el polvo que se mantenia en el ambiente
por la operacion de los montacargas en la calle interna de la planta, frente al area
donde se ubican los compresores, y también el polvo que ingresa desde la calle

por el transito que circula fuera de la planta y cerca de esta ubicacién.

El area de compresores es abierta, por lo que le afecta la contaminacion
gue pueda haber en el ambiente, y es aspirada por los compresores,
contaminacién como polvo y otros elementos como basura que ha llegado a

encontrarse en la admision del aire de los compresores, como restos de

Xl



empaques de comestibles o de material de empaque utilizado en el producto

terminado.

Por lo anterior el mantenimiento menor se ha tenido que hacer cada 2,000
horas y no cada 4,000 horas como lo recomiendan los fabricantes. Lo que ha
significado costos mas altos a los presentados en la compra de los compresores,
ya que al afio se tienen que hacer 2 mantenimientos menores mas de lo que

inicialmente se estimaba.

o Delimitacion del problema

El estudio quedoé limitado a la operacion de los compresores de aire en
servicio en la planta de Samboro, S.A., empresa dedicada a la produccion de
productos ceramicos. Las mediciones y toma de datos para la investigacion se
hicieron durante la operacion de los equipos segun la demanda por la operacion
de la planta, en el transcurso de la investigacion se analizaron los datos tomados
desde septiembre de 2018 hasta octubre de 2019.

A consecuencia de los problemas suscitados se hicieron las siguientes

preguntas:

o Pregunta central

¢, Como se puede mejorar el funcionamiento de los compresores de aire de

la fabrica de pisos, azulejos y fachaletas ceramicas de Samboro?

o Preguntas auxiliares de investigacion

o ¢, Qué factores afectan el funcionamiento de los compresores?
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¢Como se puede determinar si el incremento de la temperatura del
aire residual de salida de los compresores afecta la eficiencia de
estos?

¢,Como se pueden mejorar las condiciones de trabajo de los
compresores en un ambiente mas adecuado para su operacion

Optima?
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento predictivo para los compresores de aire
de la fabrica de pisos, azulejos y fachaletas ceramicas de Samboro basado en la
norma ISO 17359.
Objetivos especificos

1. Identificar los factores que afectan el funcionamiento de los compresores.

2. Analizar el efecto del aire residual de los compresores al incrementar la

temperatura en la admision y como afecta la eficiencia de estos.

3. Determinar los beneficios que se logran con el mantenimiento predictivo

de los compresores de aire con base en la norma ISO 17359.

XVII






RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Por medio del uso de las técnicas de estadistica descriptiva los datos
recolectados se presentaron haciendo uso de tablas y gréficas para comparar los

tipos de mantenimiento y correlacionar las variables en estudio.

El enfoque de la investigacion es de tipo mixto, incluye el estudio de
variables de tipo cualitativo y cuantitativo. El disefio de la investigacién es de tipo
no experimental, se basoé en el andlisis de los datos recolectados de las variables
en estudio, por medio de una muestra de datos recolectada durante un afio para
hacer estudios comparativos. También es descriptivo-correlacional en registros

estructurados, para analizarlos y conocer como se relacionan las variables.

El estudio es de tipo descriptivo, basado en el andlisis cuantitativo de las
tendencias de las variables de operacion de los compresores de aire, que
permiten mostrar graficamente que se encuentran bajo control porque se busca
estudiar como se afecta la operacion de los compresores con base en los

cambios en las variables del estudio.

Las variables que se midieron son la temperatura del aire en la admisién
del compresor, la temperatura en la salida de aire comprimido del compresor, la
temperatura del aire residual en la salida del compresor, la saturacion de los filtros
de aire, presion de salida del compresor, caudal de salida del compresor,
potencia, consumo de energia y analisis de aceite para verificar la condicion del

aceite.
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La poblacion total de compresores en la planta esta compuesta de 6
compresores, de los cuales 2 se mantienen como respaldo. Los compresores en
operacion a plena demanda son 4 compresores. La muestra es no probabilistica,
como muestra se toman los datos de un afio de operacion de un solo compresor,
se tomod el numero 4 porque es el que debe mantenerse trabajando siempre a

menos que se tenga que hacer mantenimiento o presente alguna falla.

En la primera fase de la investigacion se identificaron los factores que
afectan el funcionamiento de los compresores, mediante el andlisis de los datos

recolectados que se realizo en la segunda fase.

En la tercera fase se presentaron los resultados por la aplicacion del
mantenimiento predictivo basado en la norma ISO 17359. Al final se hizo la
discusion de estos, por medio de las mejoras que se alcanzaron al realizar el
monitoreo de condicion para conformar el plan de mantenimiento predictivo en

los compresores de aire, y se cuantificaron los beneficios logrados.
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INTRODUCCION

Este trabajo presento la sistematizacion para aplicar mantenimiento
predictivo a los compresores de aire, ya que usualmente se mantienen con
planes de mantenimiento exclusivamente preventivo, por lo que podia
desaprovecharse la vida util de los repuestos que se usan, segun la duracién

establecida por los fabricantes.

El problema que se ha presentado en los compresores es alta
temperatura, provocada por diferentes causas, podia ser por obstaculizacion
en el area que impide el paso de aire fresco, ademas que estaban expuestos
a la contaminacién en el aire y en ciertas ocasiones algun residuo de material
de empaque ha llegado a obstruir parcialmente la entrada de aire de algun

compresor.

Por medio de la aplicacion de estadistica descriptiva, después de
recolectar los datos, se ordenaron para presentarlos en tablas y gréficas, y se
analizaron por medio de comparaciones que dieron a conocer los beneficios
de monitorear la condicion de los equipos aplicando mantenimiento predictivo

como lo manda la norma ISO 17359.

Como resultados tras la implementacion se tiene la reduccion del uso
de repuestos y realizar los cambios con intervalos de tiempo mas amplios.
Como aportes de este trabajo se tienen las bases para incluir tareas de
mantenimiento predictivo en los compresores que se utilizan en Samboro,
S.A., que sirve para programar el mantenimiento y conocer la condicién de

los equipos.
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Como beneficio para la empresa se tiene la reduccién de gastos
innecesarios, por medio del uso de menos repuestos y la programacion de las
actividades oportunamente, lo que también reduce el impacto ambiental por
el mantenimiento de los compresores de aire y beneficia a la comunidad
donde se ubica la fabrica, asi como al departamento de mantenimiento por la

reduccién de mano de obra dedicada al mantenimiento preventivo.

En el capitulo |1 se presentd el marco tedrico, que contiene la
informacion respecto a la industria ceramica, sus procesos y magquinaria
utilizada en cada proceso, también los detalles de la empresa Samboro, S.A.
y se presentaron principios basicos y los términos relacionados a la
generacion del aire comprimido, también el tipo de compresores utilizados y
sus partes y, por ultimo, lo referente al mantenimiento predictivo y elaboracion

de planes de mantenimiento.

En el capitulo 1l se hizo el desarrollo de la investigacion, se mostraron
los datos recolectados, los factores que afectan el funcionamiento de los

compresores y el andlisis de las variables y de la situacion de esta area.

En el capitulo lll se presentaron los resultados obtenidos de la
recoleccion durante la operacién usando el mantenimiento preventivo y los
resultados esperados con base en el mantenimiento predictivo, estos
resultados del monitoreo de condicion basados en la norma ISO 17359, como

base de comparacién para el siguiente capitulo.

En el capitulo IV se hizo la discusion de los resultados proyectados por
medio de las mejoras que se pueden alcanzar al realizar el monitoreo de
condicion para realizar el plan de mantenimiento predictivo en los

compresores de aire, y se cuantifican los beneficios que se pueden alcanzar.

XXl



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla la base teodrica para la presente investigacion,

fragmentada en cuatro secciones:

1.1. Industria ceramica

El término ceramica es usado para denominar materiales inorganicos a
base de compuestos no metélicos, a veces con algo de contenido organico, que
se terminan de producir por un proceso de coccién (EOI, 2012).

Se ha dado una revolucion en la produccion y el mercado por el incremento
del mercado de la construccion y por el esfuerzo de aumentar la productividad
junto con la calidad de vida de los trabajadores del sector (SACMI, 2004).

Se hallegado al desarrollo de la mecanizacién para evitar el esfuerzo fisico
del trabajador y por medio de sistemas de automatizacién de las lineas de
produccién se han sustituido actividades de control y organizacion. Lo que hace
mas uniforme la produccién, y el trabajador resulta esencialmente supervisando

y controlando los procesos automatizados (SACMI, 2004).

Los principales sectores que se apoyan en los productos ceramicos

manufacturados (ceramica), son los siguientes:

o Pavimentos y revestimientos
. Ladrillos y tejas
. Ceramica de mesa y de decoracion (ceramica doméstica)

1



. Productos refractarios

o Ceramica sanitaria

o Ceramica técnica

o Tuberias de gres vitrificado

o Agregados de arcilla expandida

o Abrasivos aglomerados inorgénicos (EOI, 2012).

En la coccion de la ceramica se transforman los minerales constituyentes,
con variables como el tiempo y la temperatura, que produce una nueva mezcla

de minerales y fases vitreas en general (EOI, 2012).

Entre las propiedades caracteristicas de la ceramica se tiene elevada
resistencia mecanica, gran resistencia al desgaste, vida util larga, inertes e
inocuos quimicamente, resistencia al calor y al fuego, una resistencia eléctrica, y

a veces también una porosidad especifica (EOI, 2012).

Se mencionan los tres factores criticos que, para poder alcanzar las metas
tecnologicas y estéticas, se consideran: la maquinaria, adaptada a las exigencias
actuales de los objetivos de produccion; las materias primas, que cada vez tienen
gue cumplir funciones mas sofisticadas por las caracteristicas de los productos
terminados, y los hombres, que se han tenido que desarrollar en la electrénica

de proceso a causa de la difusién de la automatizacion (SACMI, 2004).

1.1.1. Procesos y técnicas aplicadas

En general la fabricacién de la ceramica puede hacerse por medio de
diferentes tipos de hornos, diversidad de materias primas y formas, tamafios y
colores. A pesar de todo lo anterior, en general el proceso de fabricacion es

bastante uniforme, y en algunos casos especiales de algunos pavimentos y
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revestimientos, ceramica doméstica, sanitaria y técnica, la coccion se lleva a cabo

en varias etapas (EOI, 2012).

La produccion de ceramica se ha difundido ademas de la disponibilidad de
materias primas por el proceso de fabricacion considerado relativamente sencillo,
se debe a la consolidacion de la tecnologia de maquinas fiables para hacer
productos de alta calidad (SACMI, 2004).

En los afios 70 u 80 la produccion se llevé de bicoccion tradicional a la
bicoccién y monococcién rapida, en conjunto con la molienda en hiumedo y la
produccion de formatos mas grandes, que han requerido ajustes de importancia

en los molinos, prensas y lineas de esmalte (SACMI, 2004).

Las materias primas se mezclan, moldean, prensan o extrusionan para
gue sea posible formarlas. El agua se usa en las mezclas para lograr un
moldeado adecuado. Después el agua debe evaporarse en los secadores, las
piezas ceramicas pueden ser colocadas a mano en el horno o en vagones que
funcionan de forma continua. Durante la coccion se cambia la temperatura del
horno, para manipular el tiempo y la temperatura a la que se exponen las piezas,
con lo que se logra tratar adecuadamente los productos. Al final se deben enfriar
bajo control, extrayendo el calor de las piezas y lograr la ceramica terminada.

Después se empacan y almacenan, listos para distribuirlos (EOI, 2012).



1.1.2. Maquinaria utilizada

A continuacion, se detalla cada area y la maquinaria que se utiliza en el

proceso:

1.1.2.1. Molienda de arcilla continua en hiumedo

El molino continuo esta hecho de un cilindro de chapa de acero, en el
interior puede estar divido en dos o tres camaras de molienda, separadas por
diafragmas intermedios, cuenta con escotillas para su inspeccion y tareas de
mantenimiento. El interior es un revestimiento hecho de caucho especial
resistente al desgaste, disefiado para maximizar el rendimiento de la molienda,

para lo que usa bolas de alubit como medio de molienda (SACMI, 2004).

En estos molinos las materias primas se ingresan continuamente por un
lado del molino, moliéndolo progresivamente en las camaras y por la parte
opuesta se saca la barbotina (SACMI, 2004).



Figura 1. Esquema de flujo de la seccion de molienda
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Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

Las instalaciones de la molienda empiezan con sistema de pesaje y
alimentacién continuo, la materia prima esta contenida en un silo que regula la
descarga segun la demanda, la barbotina pasa por una bateria de tamices, para
almacenar la barbotina en cisternas con agitacion para ser bombeada al
atomizador (SACMI, 2004).

El principio de funcionamiento del molino continuo que se forma como un
tambor cilindrico con revestimiento helicoidal de clasificacidon hace uso del hecho

por los medios de molienda (bolas de alubit) de mayor tamafio, por el efecto



causado por la fuerza de gravedad y de la accién centrifuga, y se mantiene en la

periferia de la masa que rueda al interior del molino (SACMI, 2004).

Figura 2. Disefio esquematico de un molino continuo con tambor cilindrico

y revestimiento de clasificacion helicoidal

L7

Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

1.1.2.2. Atomizado de arcilla

El proceso de secado de la barbotina en el atomizador se hace inyectando
la barbotina desde abajo, por medio de bombas de alta presion (25-30 bar), con
la barbotina atomizada dentro del atomizador se hace que entren en contacto con
el aire caliente introducido tangencialmente desde arriba, los humos calientes se
introducen en cambio desde lo alto y se distribuyen tangencialmente (SACMI,
2004).

La barbotina se seca de manera continua, por lo que se obtiene un
producto controlado en humedad, forma y granulometria, que serd usado en el
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prensado. En los atomizadores de calor indirecto, como es este caso, el calor se

transmite por conduccion a la barbotina a secar (SACMI, 2004).

Figura 3. Esquema general de la planta de atomizacion
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Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Val. 2.

En las instalaciones para la preparacion de la arcilla atomizada que se
produce por medio de la atomizacion y el secado de la barbotina con aire caliente,
en un proceso continuo, se obtiene la arcilla con parAmetros controlados para la

fabricacion de piezas ceramicas (SACMI, 2004).

En la industria ceramica se ha afirmado que, entre los diferentes tipos de
atomizadores, el de corrientes mixtas, como es este caso, hace que el tiempo de
permanencia de las particulas dentro de la camara de secado sea mas largo
(SACMI, 2004).



1.1.2.3. Prensado

El proceso de prensado es donde se forman las piezas por medio de la
compactacion de la arcilla atomizada semiseca. En este proceso se realizan tres
operaciones: conformacioén de la pieza, compactacion de la arcilla y densificacion
de la arcilla (SACMI, 2004).

Figura 4. Prensa hidraulica de serie 2000

Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.



La prensa hidraulica se basa en un principio oleodindmico por un fluido
bajo presién aplicada dentro de un cilindro, por el incremento de presién en una
columna comunicada con un piston de seccidbn mucho mas grande. En este ultimo
piston se obtiene una fuerza que aumenta con respecto a la fuerza aplicada en
el primer cilindro a medida que aumenta la seccion del cilindro grande con

respecto a la del cilindro pequeiio (SACMI, 2004).

La prensa cuenta con un sistema central hidraulico que provee el aceite
bajo presion, al introducirlo en el cilindro se encarga de ejercer la fuerza de
compresion del acumulador y del multiplicador sobre las piezas a prensar
(SACMI, 2004).

1.1.2.4. Secado

Los secaderos horizontales se componen de mdédulos hechos de
estructuras metélicas y tuberias externas aisladas térmicamente, estas tuberias
se usan para recircular aire caliente, las piezas recorren el secadero sobre
rodillos a los que se les puede regular la velocidad, cada zona cuenta con sus

guemadores para calentar el aire (SACMI, 2004).

El término secar significa eliminar el agua contenida en las piezas por
evaporacion, o sea se convierte el agua de estado liquido a vapor y es lo que se
hace en los secadores usados en la industria ceramica, pueden ser verticales u

horizontales, usando los mismos principios tecnolégicos (SACMI, 2004).

Las piezas, al ingresar al secadero, se encuentran con una corriente de
aire caliente, cada plano esta delimitado por laminas para definir la camara de
secado, con lo que se regula la temperatura de cada zona del secadero, con esta

estructura se logra hacer la curva de secado, después de evaporar el agua en



las piezas se regula la temperatura de salida de las piezas en la Ultima zona. El
movimiento de los rodillos que transportan las piezas es el tradicional usado en

los hornos, con engranajes helicoidales en bafio de aceite (SACMI, 2004).

Figura 5. Secadero horizontal de multiples planos
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Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

1.1.2.5. Molienda de esmaltes

Debe posicionarse entre la bodega de materias primas y las lineas de
esmalte para reducir el transporte, disefiadas para facilitar el trabajo del personal,
con seguridad y precisiéon, para obtener productos fiables y constantes (SACMI,
2004).

Para preparar los esmaltes se utilizan molinos Alsing de diferente
capacidad, los mas comunes son de 5,000 I, hay desde 300 I, usados para
pruebas de flameado, hasta los de 12,000 |, que son los mas grandes. Contienen

bolas de alumina sinterizada como medio de molienda y el revestimiento es
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generalmente de alimina sinterizada con una vida util de unas 20,000 horas.
Para evitar contaminacion la tapadera del molino es de acero inoxidable (SACMI,
2004).

Al terminar la molienda, se debe abrir el molino con precaucion por la
temperatura a causa de la friccién entre los medios de molienda y el esmalte, por
lo que antes de liberar la tapadera se debe purgar la presién, al terminar de

descargar se procede al lavado del molino (SACMI, 2004).

Figura 6. Disefio de un molino Alsing y detalle del revestimiento interior

Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

1.1.2.6. Lineas de esmalte

Las lineas de esmalte se instalan entre la salida del secadero usado en el
area de prensas y las maquinas de carga de los hornos o el almacenamiento
entre estos. A lo largo de la linea de esmalte se instalan las aplicaciones de los
esmaltes y la decoracién de las piezas separadas con cierta distancia entre ellas
(SACMI, 2004).
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En esta area se requiere cuidados en el piso que debe estar inclinado y
ser antideslizante, con suficiente iluminacion, instalaciones eléctricas, aire

comprimido, red de agua y aspiracion de humos (SACMI, 2004).

Figura 7. Aplicacion de esmalte con campana

Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

1.1.2.7. Coccibn

Actualmente los hornos cuentan con mayores secciones y se han
mejorado los sistemas de combustion, que ayudan a mantener la temperatura
constante y uniforme, se usan quemadores con capacidad de distribuir el calor

de manera fluctuante para regular la potencia, para lograr una mejor distribucién
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del calor en las piezas, especialmente en las zonas criticas de la curva de coccién
(SACMI, 2004).

En la coccién se transforman las materias primas en producto terminado
con sus propiedades concretas, insolubilidad, solidez, resistencia mecanica,
porosidad, resistencia quimica y otras. Se fusiona el revestimiento vitreo, por lo
gue en este proceso por medio del calentamiento se desarrollan las
transformaciones quimicas y fisicas que llevan las piezas a las propiedades del
producto ceramico terminado (SACMI, 2004).

El ciclo térmico de coccion se conforma de los valores de temperatura y
los tiempos que se regulan. Al menos tiene tres fases: aumento de la temperatura
desde el ambiente, tiempo de permanencia de las piezas a la maxima
temperatura y reduccion de la temperatura en intervalos hasta la temperatura
ambiente (SACMI, 2004).

Figura 8. Horno monoestrato

Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.
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La composicion de los modulos horizontalmente y de los hornos puede ser
variada segun los requisitos de la produccion, cuentan con secciones como
prehorno, precalentamiento, coccion, enfriamiento rapido, enfriamiento lento y
enfriamiento final. Verticalmente la camara de reduce al maximo para acelerar el
intercambio térmico hacia las piezas, se usan ventiladores para diferentes
funciones, como aspiracion de humos, soplado de aire de combustion, soplado
de aire de enfriamiento rapido, aspiracion de los intercambiadores de calor en el
enfriamiento lento, aspiracion de aire caliente del enfriamiento final y soplado de

aire frio en el enfriamiento final (SACMI, 2004).

1.1.2.8. Clasificacion y empaque

En esta area ya no se puede influenciar de modo alguno las caracteristicas
de las piezas, solo se comprueba y clasifican segun los parametros establecidos,

se hace la subdivision del producto para que sea empacado (SACMI, 2004).

Por medio de un andlisis visual y de control dimensional y geométrico, se
determinan los defectos, tonalidad, clases dimensionales, para agrupar las
piezas con las mismas clasificaciones homogéneas en paquetes y tarimas del
mismo tono, clase y calibre (SACMI, 2004).

En el caso de las piezas ceramicas se necesitan camaras de alta
resolucién para obtener las imagenes de calidad para permitir la deteccion de
defectos, por lo que se decide qué clase de calidad asignarle a cada pieza,
después se comunica al empaquetado qué marca lleva cada pieza o paquete,

para formar tarimas de las mismas caracteristicas (SACMI, 2004).
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Figura 9. Dispositivo de control del calibre y de la planaridad

Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

1.1.2.9. Rectificado

Las piezas ceramicas se tratan cada vez mas al final del proceso de
produccién tradicional con tareas de corte y rectificado, con lo que se aumenta
su valor (SACMI, 2004).

El proceso de rectificado se hace por medio de maquinas rectificadoras
dotadas de mandriles que reducen el tamafio de las piezas a un unico calibre,
esto se hace en piezas ya inspeccionadas y clasificadas en funcién de la
planaridad y rectilinearidad de los bordes (SACMI, 2004).
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La maquina rectificadora se compone de varias estaciones en serie con
cabezales rotatorios que desgastan progresivamente las piezas, por medio de
muelas de material abrasivo (SACMI, 2004).

Figura 10. Maquina rectificadora

Fuente: SACMI. (2004). Tecnologia ceramica aplicada. Vol. 2.

1.1.3. Samboro, S.A.

La empresa Samboro, S.A. esta posicionada en el mercado regional
comercializando sus productos ceramicos, pisos, azulejos y fachaletas. La
diferenciacion se logra por medio del uso de tecnologia digital en la elaboracion
de los diferentes disefios y formatos, con lo que se logra la calidad del mercado

europeo (Samboro, 2019).

Samboro, S.A. se ha caracterizado por invertir constantemente en
tecnologia, se ha podido hacer por la confianza de los socios en la empresa, o
gue ha hecho que los clientes tengan la seguridad para encargarle sus proyectos
(Samboro, 2019).
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1.1.3.1. Historia

La empresa Samboro, S.A. empezd en 1989 con la intencion de fabricar
teja, esto no se pudo hacer, por lo que se cambio a fabricar pisos, azulejos y
fachaletas ceramicas, convirtiéndose en un proveedor importante del sector
(Samboro, 2019).

El inicio de la empresa fue dificil por la falta de experiencia, deudas y
magquinaria obsoleta, por lo que obligadamente se hicieron cambios estratégicos
para encaminar el negocio en una nueva direccion, implementado automatizacion

y robotizacioén en la maquinaria (Ayau, 2017).

Conforme ha pasado el tiempo ha implementado cursos de instalacion de
ceramica, para asegurar la duracion de los productos, con estas capacitaciones
los instaladores han logrado pasar de instalar 7 metros cuadrados a 20 metros
cuadrados cada dia, el curso se hizo junto con la Camara de la Construcciony el
Instituto Técnico de Capacitacion Profesional, la empresa junto con sus aliados
ha creado el Dia del Instalador, que se celebra cada afio con reuniones,

concursos y premios para incentivar a los instaladores (Morales, 2018).
1.1.3.2. Ubicacion
La fabrica de Samboro, S.A. se encuentra ubicada en el municipio de Villa

Nueva del departamento de Guatemala (Samboro, 2019), desde donde se
distribuye a las tiendas propias, clientes y distribuidores.
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1.1.3.3. Mercado

En 1997 se hizo una renovaciéon de la fabrica, con lo que se empezo6 a
exportar a Chile, Pert, Colombia, Venezuela, Panama, Centroamérica, Belice,
México, Republica Dominicana, Puerto Rico, Estados Unidos, Martinica y
Sudamérica (Samboro, 2019).

La distribucion de los productos se hace por diferentes canales, como
distribuidores y constructores, y también se cuenta con tiendas propias en
diferentes ubicaciones con 300 puntos de venta en el interior del pais y mas de
150 en la ciudad capital (Ayau, 2017).

“‘Hay mucha lealtad, nuestra marca esta top of mind porque hemos hecho
mucha publicidad en ese sentido, pero la mejor publicidad es el soporte y el
servicio que brindamos, entonces, no hay mejor publicidad que un cliente
contento” (Ayau, 2017).

1.2. Mantenimiento

Se define al mantenimiento como el conjunto de actividades mediante las
cuales los equipos o sistemas se mantienen o se reestablecen a un estado en el

gue pueden realizar las funciones productivas (Duffuaa, Raouf y Dixon, 2012).

El mantenimiento tiene como objetivo asegurar la competitividad de la
empresa, por lo que es fundamental maximizar la confiabilidad de los equipos,
reduciendo las fallas que provocan paros no programados, asi se puede cumplir

con los requerimientos de operacion (Altmann, 2010).
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Como sistema se entiende la agrupacion de los componentes que realizan
un trabajo de forma combinada con la misma finalidad o el mismo objetivo, por lo
gue el mantenimiento es considerado como un sistema que conjuga las
actividades que se realizan con produccion. En la siguiente figura se muestran
las relaciones dentro de una organizacion con sus objetivos, incluyendo los

procesos de produccion y mantenimiento (Duffuaa et al., 2012).

En un sistema de produccion se convierten las materias primas que entran
a través de mano de obra y los procesos productivos en productos terminados
para satisfacer las necesidades de los clientes, esta es su salida principal: los
productos terminados, pero también se crea la demanda de mantenimiento
debido a estas actividades, que es una salida secundaria del proceso productivo
(Duffuaa et al., 2012).

En el sistema de mantenimiento esa demanda de servicio que proviene
del proceso productivo es la entrada, por medio del conocimiento, experiencia,
mano de obra y repuestos, logra como salida de su proceso equipos reparados
en buenas condiciones con la capacidad de produccion requerida (Duffuaa et al.,
2012).

El objetivo y la razén de ser de un proceso de produccion es la generacion
de utilidades y, como un objetivo secundario, incluye los aspectos econémicos y
técnicos del proceso productivo, el sistema de mantenimiento influye en esos
objetivos, reduciendo el tiempo de paro durante la produccién, ayuda a mejorar y
a mantener la buena calidad de los productos, aumenta la productividad y las
entregas a tiempo a los clientes, se deben estudiar mas los sistemas de

mantenimiento como se ha hecho con los de produccién (Duffuaa et al., 2012).
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Figura 11. Relaciones en una organizacién con sus objetivos y los

procesos de produccién y mantenimiento

Objetivos de la
organizacion

| Calidad |4 Cantidad

%| Entrega «—

Proceso de || - l
Entradas produ cclén Salidas

Retroalimentacion |

A
Capacidad de l Proceso de Demanda de
produccion mantenimiento |*_ mantenimiento

Fuente: Duffuaa, S.; Raouf, A.y Dixon, J. (2012). Sistemas de mantenimiento.

1.2.1. Fallas de mantenimiento

Es importante entender cobmo se presentan las fallas porque representan

riesgos potenciales, ayuda a entender cémo fallan los equipos y se pueden
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mejorar las tareas de mantenimiento correctivas o preventivas. Se hace por
medio del analisis de modo de falla, a cada uno le corresponde una tarea, el
modo de falla se puede entender como la forma en que un equipo falla (Aguilar,

Torres y Magaria, 2010).

La falla puede ser en dos estados diferentes, en un caso el equipo deja de
funcionar y en el otro el equipo funciona, pero no cumple las necesidades de la
operacion respecto al estandar de desempefio deseado, esta es la falla funcional
(Aguilar et al., 2010).

Las empresas certificadas ISO 14001 consideran la eficiencia energética
desde la perspectiva medioambiental, se considera como una falla el incremento
del consumo energético y el bajo rendimiento, la eficiencia energética se debe
tomar en cuenta ya que afecta la rentabilidad de las empresas (Altmann, 2010).

Como otros modos de falla, la baja eficiencia energética puede ser a causa de:

e Desgaste y deterioro.
e Errores humanos en la ejecucion de las tareas de mantenimiento, y en la
operacién del equipo.

e Problemas de disefio (Altmann, 2010).

La eficiencia energética depende de:

e Disefio del equipo

e COmo se opera el equipo

e CbOmo se mantiene el equipo (Altmann, 2010).
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1.2.1.1. Tipos de fallas

Por el origen las fallas se pueden clasificar en:

Fallas por mal disefio del equipo: los encargados de disefiar las maquinas
no toman en cuenta algunas condiciones en las que podran trabajar los

equipos, por lo que se debe modificar el disefio (Valbor Soluciones, 2019).

Fallas por mal uso: representan cerca del 39 % del total de fallas en un
equipo, por usarlo para funciones fuera del disefio o pardmetros que se

establecieron para su buen uso (Valbor Soluciones, 2019).

Fallas por desgaste del equipo: de los mas conocidos, se puede mencionar
desgaste, fatiga, corrosion, cavitacion, representan un 11 % del total de
fallas (Valbor Soluciones, 2019).

Se pueden clasificar también por el tiempo en que aparecen:

Fallas tempranas: se presentan al inicio del ciclo de vida de los equipos, al
empezar la operacion de equipos nuevos, al poco tiempo desaparecen,
también por ajustes hechos por mantenimiento y produccion (Valbor
Soluciones, 2019).

Fallas adultas: se manifiestan a medio ciclo del tiempo de vida de los
equipos, causadas por factores externos como mala operacion, accidentes,

mala calidad de mantenimiento (Valbor Soluciones, 2019).

Fallas tardias: en el final del tiempo de vida de los equipos por el desgaste

normal de los componentes debido al uso, se debe tomar la decision de
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reemplazar estos equipos o hacer overhaul, lo que sea mas rentable (Valbor
Soluciones, 2019).

1.2.2. Filosofias de mantenimiento

La filosofia de mantenimiento de una empresa es la optimizacion de la
produccion y disponibilidad, sin descuidar la seguridad, con el minimo de
personal posible, para lograrlo, segun Duffuaa et al., (2012), se deben aplicar las

siguientes filosofias:

1.2.2.1. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento solo se realiza cuando se afecta la operacion
y cuando no se justifica el costo de otro tipo de mantenimiento (Duffuaa et al.,
2012).

Cuando se presenta un paro no programado y que afecta la operacion de
la empresa genera costos e improductividad, si solo se hace este tipo de
mantenimiento puede representar que el mantenimiento preventivo, si se hace,
no sea efectivo, pero también se puede aprovechar para ajustar el plan de
mantenimiento preventivo (Valbor Soluciones, 2019).

1.2.2.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el que se hace con la frecuencia
establecida dependiendo de la variable con que se controla, se hace siguiendo
recomendaciones de los fabricantes y por medio de los estandares para cada tipo
de maquina, se hace de forma programada y presupuestada (Valbor Soluciones,
2019).
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o Mantenimiento preventivo basado en el tiempo o uso: es el mantenimiento

planeado que se hace para evitar fallas potenciales (Duffuaa et al., 2012).

o Mantenimiento preventivo basado en la condicién: conocido como
mantenimiento predictivo, se hace manteniendo bajo control las variables
qgue representan la condicion de los equipos (Duffuaa et al., 2012).

1.2.2.3. Mantenimiento de oportunidad

Este tipo de mantenimiento se hace cuando se presenta algun paro

general y se pueden hacer tareas de mantenimiento (Duffuaa et al., 2012).

Se puede aprovechar algun paro de produccién para realizar tareas de
mantenimiento sin ocasionar mas paros, o bien paros en otras areas que
preceden el proceso para poder trabajar en estos espacios.

1.2.2.4. Deteccién de fallas

Este mantenimiento se relaciona con el mantenimiento predictivo y se

hace para comprobar la presencia de fallas (Duffuaa et al., 2012).
1.2.2.5. Modificacion del disefio
Estas acciones pueden ser a causa de un cambio en los requerimientos

de produccion o una mejora al equipo, se realizan para llegar a una condicién

requerida (Duffuaa et al., 2012).
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1.2.2.6. Reparacion general

También conocida como overhaul como una alternativa al reemplazo de
equipos, cuando es mas rentable, se trata de una intervencion completa para

reestablecer los equipos a condiciones aceptables (Duffuaa et al., 2012).

1.2.2.7. Reemplazo

Es cuando en vez de hacer reparaciones se cambia a otro equipo (Duffuaa
etal., 2012).

1.2.3. Plan de mantenimiento

Los equipos se pueden descomponer en los sistemas formados por
componentes que estan determinados a cumplir alguna funcion, estos sistemas
comunmente pueden ser: sistema de seguridad, sistema de lubricacion, sistema
eléctrico, sistema mecanico, sistema neumatico, sistema hidraulico y sistema de
control (Garcia, 2010).

Para realizar el plan de mantenimiento se debe contar con el listado de
equipos, codificar los equipos para identificarlos y determinar qué tipo de
mantenimiento queda mejor para cada equipo, con la finalidad de mantener el

nivel de disponibilidad exigido en la planta (Garcia, 2010).

Las fases por las que se debe pasar para realizar un plan de
mantenimiento al menos son: determinacion de las areas de la planta,
levantamiento de listas de equipos, determinacion de los sistemas vy

componentes de cada equipo, codificacion de cada elemento a mantener y

25



asignar modelo de mantenimiento. Al terminar esto se puede hacer la lista de

tareas que formara el plan de mantenimiento (Garcia, 2010).

1.2.3.1. Tareas del plan de mantenimiento

El conjunto de las tareas de mantenimiento programado forma el plan de
mantenimiento, se mantiene cambiando por ajustes con base en los indicadores

de desempefio y andlisis de lo que se va a presentar en la planta (Garcia, 2010).

Para determinar las tareas que debe contener un plan de mantenimiento
se deben seguir los siguientes pasos: analisis de la funcion, para conocer como
se debe realizar la funcion satisfactoriamente; relacionar cada falla con las
posibles causas; clasificar y jerarquizar las causas, se analizan con el fin de evitar
gue se presenten, y listar las tareas a partir de las fallas junto con sus

especificaciones (Rey, 2014).

1.2.4. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo hacer las tareas de
mantenimiento en el momento exacto en que interfieren con la confiabilidad de
todo el sistema, el nivel 6ptimo para la realizacion del mantenimiento es cuando
se alcanza un valor no deseado de la probabilidad que se presente la falla
(Tavares, 2000).

Ese nivel de los valores se conoce como punto predictivo, puede
determinarse de dos formas: por medio de analisis estadisticos y también por
analisis de sintomas. Como resultado se tienen indices reales para prevenir las
fallas. Involucra aspectos econdémicos y técnicos, ya que las maquinas no se

intervienen mientras estén en condiciones funcionales (Tavares, 2000).
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El mantenimiento predictivo se toma como parte o se incluye en el
mantenimiento preventivo como una herramienta muy importante, se hace el
seguimiento de cada una de las variables involucradas en la funcion de los
equipos con el objetivo de predecir las fallas que pueden ocurrir y oportunamente

intervenir el equipo (Olarte, Botero y Cafon, 2010).

Este mantenimiento hace uso de técnicas no invasivas que realiza las
pruebas o mediciones con el equipo trabajando, por lo que no genera paros
normalmente ni requiere desmontar piezas. Da la oportunidad de intervenir antes
de que se produzca algun paro inesperado, por lo que se puede programar el
mantenimiento y se pueden preparar l0s recursos necesarios, con lo que se

minimiza el tiempo de paro (Garcia, 2012).

Toda la recoleccién de datos y el analisis que se ha hecho no sirve de
nada si después de encontrar algun valor que supere el limite para intervenir el
equipo no se utiliza este, queda sin utilidad todo el trabajo anterior, ya que no se

anticipa a que se presente la falla (Garcia, 2012).

En el mantenimiento predictivo se utilizan ensayos no destructivos con el
fin de monitorear el funcionamiento de los equipos, logrando detectar avisos
indicadores del funcionamiento incorrecto de las partes. Cuando se detectan las
fallas se puede anticipar al paro, e intervenir los equipos oportunamente
programando las tareas de mantenimiento, evitando paros innecesarios a

produccién y alargando la vida util de los equipos (Olarte, Botero y Cafién, 2010).
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Tabla I. Técnicas predictivas

Técnica Variable Instrumento

VOSO Ruido, temperatura, aspecto Sentidos del ser humano
Andlisis de Vibraciones en maquinaria rotativa Analizador de
vibraciones vibraciones

Termografia Temperatura superficial Cémara termogréfica
Inspecciones Inspecciones visuales en sitios no  Boroscopio
boroscopicas accesibles. Imagenes por medio de

un boroscopio

Andlisis de aceite Composicion del aceite relacionada Andlisis fisico-quimico

con el desgaste de la maquina del lubricante
Analisis de Ruido a ciertas frecuencias Analizador de
ultrasonido ultrasonidos

Fuente: Garcia, S. (2012). Organizacién y gestion de mantenimiento.
1.2.4.1. Ensayos no destructivos
Los ensayos no destructivos mas utilizados son:
o Andlisis de vibraciones: estudia el comportamiento de maquinas rotativas
por medio de las vibraciones que generan y cOmo se comportan en el

tiempo.

o Termografia: por medio del estudio de la temperatura de los equipos se

determina el estado de funcionamiento.
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. Andlisis por ultrasonido: capta las ondas de alta frecuencia que generan
los equipos durante su funcionamiento cuando presentan algan problema

segun el rango establecido.

. Analisis de aceite: por medio del estudio de las propiedades de los aceites
se determina su estado fisica y quimicamente (Olarte, Botero y Cafion,
2010).

El mantenimiento predictivo debe usarse cuando se requiera detectar las
fallas o problemas en los equipos rapidamente y con eficacia, debido a que se
observa la tendencia de las fallas se pueden programar las tareas de
mantenimiento para reducir el impacto a produccién por las interrupciones no
planeadas, las tareas de analisis se hacen durante la operacion de los equipos
y, Si se compara con el mantenimiento preventivo, el costo es menor respecto a
las tareas de reparacion y el tiempo de paro durante la produccién, por lo que se
puede estimar como una inversion evitando las pérdidas cuando se detienen las

maquinas por fallas (Olarte, Botero y Cafion, 2010).

1.3. Compresores de aire

El aire comprimido es aire presurizado, por lo que las moléculas que lo
componen estan mas cerca entre si. Cuando se comprime el aire se hace que el
volumen se contenga en un espacio mas pequefio. Al liberar el aire comprimido
la presion se iguala con la atmosférica, expandiendo las moléculas. La energia
gue se genera en la expansion del aire es igual a la energia usada para
comprimirlo, por lo que se puede decir que comprimir el aire es como almacenar

la energia para usarla después (Atlas Copco, 2018).
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Los compresores de aire se utilizan en diversas industrias, parte
importante de los consumos totales de energia de las plantas industriales es la
energia que consumen los compresores, se han hecho experimentos sobre el
impacto del preenfiamiento del aire de admision respecto al consumo energético,
el resultado en la disminucién del consumo de energia es de 0.65 % por cada
1°C que baja la temperatura del aire en la admision, el consumo disminuye
0.243% por cada 1% que disminuye la humedad relativa en el mismo aire, por lo
gue se puede reducir el consumo energético de los compresores pretatando o

preenfiando el aire de admision (Guo, Ma, Zhang y Liu, 2017).

1.3.1. Aplicaciones del aire comprimido

Los compresores de tornillo se utilizan en diversas industrias desde la
maquinaria, la metalurgia y la energia eléctrica hasta industrias quimicas y de
transporte. La conservacion de energia es la mejora de la estructura usada en
los compresores, modular la velocidad del motor, recuperar el calor de la
descarga al ambiente, restriccidon del flujo en las tuberias y prevenir las fugas en

el sistema de aire comprimido (Guo et al., 2017).

El aire comprimido se usa de dos formas en la industria, una es como una
forma de energia y la otra como parte de los procesos, por eso estos dos tipos
de uso, respectivamente, se conocen como aire de energia y aire activo (Atlas
Copco, 2019).

El aire de energia se usa para almacenar y transmitir energia para hacer
trabajo mecanico, o sea lo consumen los equipos neumaticos dedicados a la
produccién, maquinas y herramientas neumaticas, para limpieza de piezas
usando la presion del aire, el transporte o la refrigeracion de equipos que lo

necesiten a causa de los procesos productivos (Atlas Copco, 2019).
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En cambio, el aire activo se usa como parte del proceso de produccién,
COMO un insumo o0 materia prima, porque entra en contacto directamente con los
productos, por lo que en este aire la calidad es muy importante. Aire limpio y seco
se puede generar y mejorar haciendo uso de compresores libres de aceite, y
haciendo un tratamiento del aire con el equipo ahora disponible (Atlas Copco,
2019).

1.3.2. Funcionamiento de compresores de aire
Los compresores de tornillo son maquinas que comprimen el aire, por el
movimiento de 2 tornillos, uno hembra y otro macho, el motor transmite energia
mecanica, que hace girar los tornillos, haciendo succion por la admisiéon de aire,

el aire aumenta la presion al avanzar por las cavidades (Kaeser México, 2017).

Figura 12. Fases de compresion de aire
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Fuente: Mundo Compresor. (2019). Diferentes tipos de compresores.

. El aire es succionado en el compresor por dos tornillos de bloqueo.
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. El aire es enviado al tanque de almacenamiento.

. Se llena el interior del compresor creado por lébulos (macho) y alvéolos
(hembra).

. Una vez almacenado genera calor.

. Se genera energia de flujo para aumentar la presion de fluidos como gases
y vapores.

. Finalmente, el aire o fluido aumenta su presion, densidad y temperatura de

una forma considerable (Kaeser México, 2017).

El aire se mueve en forma lineal, desde el lado de admision hasta el lado
de la descarga del aire a mayor presién por la tobera de salida (Mundo

Compresor, 2019).

1.3.3. Mantenimiento del compresor

Para asegurar la disponibilidad del aire comprimido y controlar los costos
de operacidn, el sistema de aire comprimido debe tener fiabilidad y eficiencia. Por
eso la importancia de usar equipo de calidad, asi como de mantener los
compresores por medio de una rutina efectiva. Si el aire comprimido es critico

para la operacion, se debe cuidar el sistema completo (Atlas Copco, 2018).

Es mas rentable hacer el mantenimiento durante la vida util de los
compresores que tratar de ahorrar esos costos, cuando se presentan las fallas
se incrementa el consumo eléctrico, se interrumpe la produccién y otros
problemas por esta causa, ademas que se tienen que reemplazar los

compresores (Atlas Copco, 2018).

La filosofia del mantenimiento predictivo se basa en la condicién del

equipo. Se determina por medio mediciones de vibracion y ruido, tendencia de
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temperatura, analisis de aceite y otros. La idea es poder determinar el momento
en que se debe intervenir el equipo para que no se presenten las fallas (Toapanta,
2009).

El mantenimiento predictivo por medicion de vibraciones tiene ventajas
sobre otros métodos de mantenimiento, como la reduccion de costos y el
incremento de la fiabilidad de los equipos, por medio del monitoreo de la
magquinaria, en especial las criticas por su importancia respecto al proceso de

produccion (Mosquera, Piedra y Armas, 2001).

La eficacia del mantenimiento predictivo se basa en los objetivos:

1. No impedir o limitar el funcionamiento de la maquina durante su
ejecucion. 2. Su costo de implantacion debe ser menor que el ocasionado
por otro tipo de mantenimiento. 3. Debe permitir la deteccion de la averia
en fase incipiente antes de convertirse en catastrofica, asi como la
identificacion o diagndstico de la causa que la origina. (Mosquera et al.,
2001, pp. 4-5.)

Los indicadores de la condicién del equipo o su estado de salud mediante
la medicion de vibraciones son analisis y control de estos datos, asi como los

aportes técnicos del personal capacitado (Mosquera et al. 2001).

El mantenimiento centrado en la confiabilidad elimina las tareas que no
afectan la frecuencia de las fallas asegurando que se realicen solo las tareas
correctas de mantenimiento. Los estudios del MCC del sistema son una lista de
tareas de mantenimiento, programas y responsabilidades, por lo que se aumenta

la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los equipos (Duffuaa et al., 2012).
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Se debe definir claramente lo que se espera de cada activo, asi se alinean

los objetivos del mantenimiento segun la confiabilidad y disponibilidad que se

requieren de los activos, para determinar las estrategias que se deben aplicar en

mantenimiento (Altmann, 2010).

Figura 13. Diagrama de arbol l6gico simplificado para el MCC

£Combinacidn?
tRediseno?

£ 3= puede localizar
facilmente 1a falla?

ls.'

LRiesgo para la
seguridad o ambiental?

lﬁ

L5 detecta una
pérdida gradual
de la funcién?

J'Na

éPrevencién mediante
reparaciones generales/
reemplazos

prograrnados?

Mo

-4

No: Prueba para localizacidn
de falla

No: {Riesgoparala —®
produceidn?

Si; Mantenimiento basado
en las condiciones

&ir Mantenimiento basado
en el tiempo

Fuente: Duffuaa, S.; Raouf, A. y Dixon, J. (2012). Sistemas de mantenimiento.
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1.3.4. Operacion recomendada de los compresores de aire

La confiabilidad operacional muestra que no solo el departamento de
mantenimiento es responsable por la confiabilidad general de los equipos, todos
los involucrados son responsables como un sistema. La operacion adecuada es
fundamental para la eficiencia energética, se debe evitar la mala operacion y la
sobrecarga de la maquinaria, pues perjudican la confiabilidad y rendimiento
energético. La eficiencia energética de un equipo se puede aumentar por medio

de redisefios en el equipo, para superar la eficiencia del disefio (Altmann, 2010).

1.3.5. Tipos de compresores de aire

Existen diferentes tipos de compresores de aire y tienen diferentes
aplicaciones. Esta tecnologia se mantiene evolucionando, los fabricantes
investigan durante muchos afos en nuevos disefos adaptados a la demanda de
los usuarios. Se usan en diversas industrias, por lo que tienen variedad de
capacidades, se encuentran muchas alternativas y los fabricantes se adaptan a

los usos requeridos (Mundo Compresor, 2019).

Por su aplicacion principal se podrian dividir en cuatro grupos:

. Compresores: se usan para incrementar la presion de un gas comprimible.

. Ventiladores: son maquinas que comprimen muy poco los gases, se usan
para soplar.

. Bombas de vacio: son equipos utilizados para extraer gases de

recipientes, redes de tuberias o procesos que lo requieran.
o Compresores booster: trabajan con presion positiva en la admision de aire,
normalmente trabajan con un compresor tradicional conjuntamente, para

elevar la presion final.
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Por su funcionamiento basico se pueden clasificar de la siguiente manera:

o Compresores de desplazamiento positivo:

o Compresor de piston: es el que con el movimiento del piston dentro
de un cilindro comprime el aire para ser usado.

o Compresor de tornillo: se basa en el desplazamiento del aire, el aire
se comprime a medida que avanza entre los tornillos.

o Compresor de paletas: utiliza un rotor de paletas flotante dentro de
una carcasa, posicionado excéntricamente.

o Compresor de I6bulos o émbolos rotativos: estos se usan como
soplantes, compresores de baja presion.

o Compresores scroll: de desplazamiento orbital, se comprime el aire
al reducir el volumen por medio de dos rotores con forma de espiral,

aplicacion tipica exenta de aceite.

o Bombas de vacio.
o Compresores dinamicos:
o Compresores centrifugos radiales: por medio de un rotor donde

ingresa aire al centro, se empuja el aire hacia afuera comprimiéndolo.
o Compresores centrifugos axiales: la diferencia con los anteriores es
gue el aire se mueve paralelo al eje, usan varios discos llamados

rotores y estatores (Atlas Copco, 2018.)

Las aplicaciones del aire comprimido son casi indefinidas, y son vitales
para la productividad industrial en el mundo, se usan para accionar equipo

rotativo. En equipo reciprocante se usa en labores de impacto, transporte,
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atomizado, operaciones de sand blast, agitar y enfriar o refrigerar, operar
controles. En industrias como servicio de vehiculos, procesamiento de alimentos
y bebidas, industria del metal, produccion farmacéutica, plasticos, generacion

eléctrica, industria maderera y produccion de electronica (CAGI, 2012).

1.3.6. Compresor de tornillo

El compresor de tornillo lubricado hace uso del aceite inyectado en los
tornillos por varias razones, para lubricar, sellar y refrigerar la unidad compresora.
Es el tipo de compresor mas comun por su uso en diferentes industrias, ya que
el aceite que puede acarrearse a la linea de aire comprimido no causa problemas

en la gran mayoria de aplicaciones (Mundo Compresor, 2019).
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Figura 14. llustracion de unidad de tornillo

Fuente: Mundo Compresor. (2019). Diferentes tipos de compresores.

En el mercado existen muchos tipos de compresores de aire, como
compresores de desplazamiento positivo, compresores reciprocantes y
compresores centrifugos. Los compresores de tornillo son de desplazamiento
positivo. El proceso se lleva a cabo en cuatro etapas: aspiracion, compresion,

inyeccion de aceite y aire de escape (Guo et al., 2017).

38



Figura 15. Compresor de aire

Fuente: Mundo Compresor. (2019). Diferentes tipos de compresores.

1.3.7. Partes de los compresores de tornillo

Engranaje de sincronizacién
Rodamiento del rotor
Separador
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. Orificio de ventilacion

o Puerto de salida
o Orificio de drenaje
o Piston de equilibrio (Kaeser México, 2017)

Figura 16. Partes del compresor de tornillo
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Fuente: Kaeser México. (2017). ¢ Como funciona un compresor de tornillo?.

En la foto se aprecian los diferentes componentes. El bloque compresor
comprende la caja de engranajes y las dos unidades compresoras. Los
compresores de los tipos mencionados se adaptan a multiples aplicaciones o
normativas, como APl o ATEX. Se adecuan por parte de los fabricantes para que
puedan trabajar en aplicaciones especificas 0 los equipan con accesorios

requeridos por los usuarios (Mundo Compresor, 2019).
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Figura 17. Tipos de compresores de aire

Tiposde
compresoras
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AXIALES
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mundocomprasor.com

Fuente: Mundo Compresor. (2019). Diferentes tipos de compresores.

1.4. Calidad en mantenimiento

En general calidad se trata de la conformidad de los clientes con los
productos o servicios que reciben, en cuanto a mantenimiento se refiere a lograr
la mayor disponibilidad de los equipos al menor costo, contiene mano de obra,

materiales, recursos y métodos de trabajo (Valbor Soluciones, 2018).

Respecto a los métodos de trabajo la calidad aplicada a mantenimiento se
relaciona a procedimientos y documentacién de tareas, pero se deben identificar
las maquinas segun su importancia, por medio de un andlisis de criticidad, este
orienta al plan de mantenimiento, documentando las tareas a detalle con sus
precauciones y verificaciones finales para dar por terminada la tarea (Valbor
Soluciones, 2018).
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1.4.1. ISO

Por sus siglas en inglés International Organization for Standarization. Es
una federacion mundial de miembros, los comités técnicos de trabajo se
encargan de la preparacion de estandares internacionales, trabaja de cerca con
IEC (International Electrotechnical Commission) todo lo relacionado a estandares
electrotécnicos (ISO, 2014).

1.4.2. Norma ISO 55000

En esta norma internacional estan contenidas las generalidades para
gestionar los activos y sus sistemas, se identifican las practicas en comun para
ser aplicadas ampliamente a diversos activos, organizaciones y culturas (ISO,
2014).

1.4.3. Norma ISO 17359

Esta norma internacional se trata de monitoreo de condicion y diagndstico
de maquinas para lo que proporciona guias usando parametros como vibracion,
temperatura, tribologia, tasas de flujo, contaminacién, energia, desempefio,

condicion y criterios de calidad (ISO, 2018).

El monitoreo de condicién es parte fundamental de la gestion de activos,
de esta norma se desglosan un grupo de estandares que cubren el trabajo de
monitoreo de condicion y diagndstico, contiene procedimientos generalas que se
deben considerar al implementar un programa de monitoreo de condicion (ISO,
2018).
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Incluye detalles de las etapas clave que deben cumplirse cuando se
implementa un programa de monitoreo de condicion, introduce el concepto de
dirigir o direccionar las tareas de monitoreo de condicion para determinar y
detectar sintomas de modos de falla de causa raiz, y establece los criterios de
alarma llevando a cabo diagnéstico y prondstico, mejorando su confiabilidad
(1SO, 2018).

1.4.4. Norma ISO 5011:2014

Esta norma establece y especifica los procedimientos para realizar
pruebas de manera que los resultados sean uniformes, en las mismas
condiciones, el equipo usado y un reporte que permite la comparacion de

desempefio directo de laboratorio de los filtros de aire (1ISO, 2014).

Las caracteristicas de desempefio basico de mayor interés son la
restriccién de flujo de aire o presion diferencial y eficiencia de recolecciéon de
polvo, esta norma aplica para filtros de aire usados en motores de combustion
interna y compresores usados en aplicaciones automotrices e industriales (ISO,
2014).

La norma establece la precision de las mediciones y las condiciones
estandar para realizar las pruebas a los filtros de aire, asi como los materiales y
las condiciones de las pruebas, determina el procedimiento de pruebas para
filtros de aire de tipo seco para aplicaciones industriales, incluyendo el equipo
para las pruebas, incluye prueba de presion diferencial y restriccion, prueba de

eficiencia inicial, prueba de eficiencia de vida util y capacidad de carga de polvo.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Como segunda fase se hizo el desarrollo de la investigacion, se utilizaron
diferentes herramientas para la recoleccion de los datos de las variables y de
informacion respecto al funcionamiento y eficiencia de los compresores de aire,
para tener elementos para proponer alguna solucién, y se identificaron las fallas

gue han presentado.

2.1. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se hizo por medio de llenado de formatos en hojas
electronicas por medio de una rutina con la que se captaron diferentes datos
durante la investigacion. Se tomaron estos datos diariamente de lunes a viernes,
por medio de la hoja electrénica en Google Drive (ver apéndice 1), tomando en

cuenta datos desde septiembre de 2018 a octubre de 2019.

En este formato se registran la temperatura de la salida del compresor,
horémetro, nivel de aceite, presién de salida y sirve como constancia de que se
realizé la inspeccion diaria. Y se debe reportar cualquier anomalia encontrada al
realizar la inspeccién VOSO, ademas de registrar la informacion, para darle mas

seguimiento o intervenirlo.

Durante la toma de datos se revis6 el estado del area y de los
compresores, ya que se han tenido problemas con la obstaculizacion del paso
del aire fresco, asi como de basura en el area, que ha tapado la admision de aire

de los compresores. Esto ha afectado a los compresores haciendo subir la
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temperatura ambiente en el area y por consecuencia la temperatura de los

compresores.

Ademas, se recuperaron datos de los controladores de los compresores,
se conto con la informacion de un compresor para tomarlo como base en un plan
piloto, ya que es el compresor que se usa como base, se mantiene operando la
mayoria del tiempo para replicarlo en los deméas (ver anexo 1). Hay datos
descargados desde control del compresor 4, estos han sido usados para revisar

la tendencia de las variables.

En la figura 18 también se muestran unas graficas que se pueden
personalizar para mostrar las variables que les interesen a los usuarios. Se puede
apreciar la linea en la parte baja que corresponde a la temperatura del aire
ambiente, en el medio con bastante oscilacion la presion en la salida del

compresor, y en la parte superior la temperatura en la salida del compresor.
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Figura 18. Grafica de tendencia
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2.2. Factores que afectan el funcionamiento de los compresores

La temperatura del aire en la admision del compresor, esta variable es de
tipo cuantitativa y dependiente, de las condiciones del area y del ambiente. Para
conocer a qué temperatura entra el aire al compresor, se ve en grados Celsius,
esta temperatura no debe pasar de 46 °C como maximo y como minimo 0 °C,

pero lo ideal es que se mantenga a 20 °C.

La temperatura en la salida de aire comprimido del compresor, esta
variable es de tipo cuantitativa y dependiente, por las condiciones de trabajo.
Sirve para saber a qué temperatura sale el aire comprimido del compresor. Se ve

en grados Celsius, esta temperatura no debe pasar de 46 °C.

La temperatura del aire residual en la salida del compresor, esta variable
es de tipo cuantitativa y dependiente. Sirve para conocer la temperatura del aire

residual que descarga al ambiente el compresor. Se toma en grados Celsius.

La saturacion del filtro de aire, esta variable es de tipo cuantitativa y
dependiente, por la contaminacion contenida en el ambiente. Esta variable sirve
para saber qué tan obstruido esta el filtro de aire del compresor. Se toma en psi,
desde valores negativos que van aumentando cuando se va saturando el filtro, al
alcanzar el valor de -0.35 psi se activa una alarma y se usa para si llegara a

alcanzar el valor maximo de -0.7 psi.

La presion de salida del compresor es una variable cuantitativa y
dependiente por las condiciones de trabajo de cada equipo. Esta variable sirve
para conocer la presion que esta entregando a la red el compresor. Se toma en

psi, se ajusta segun lo requerido.
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El caudal de salida del compresor es una variable cuantitativa y
dependiente, por las condiciones de trabajo y del ambiente. Sirve para conocer
la cantidad de aire comprimido que entrega el compresor. Estos datos se toman

en pies cubicos por minuto (CFM).

El consumo de energia es una variable cuantitativa y dependiente por las
condiciones en la que trabajan los equipos. Sirve para conocer cuanta energia

esta consumiendo el compresor, se registra en kWh.

Por medio de observacion directa se aprecié como afecta la contaminacion
en el ambiente a los compresores, por lo que se han tenido que limpiar cada
semana, con esto se han mantenido en mejores condiciones y con los radiadores
de los intercambiadores de calor sin obstrucciones, que se determiné como otra

causa que eleva la temperatura al perder la eficiencia de su operacion.

Se recuperaron los datos para conocer en qué condiciones han estado
operando los compresores y se pudieron identificar las subidas de temperatura,
cuando esto sucede se muestra una alerta en la pantalla del control del
compresor y queda grabado, ademas envia mensajes de texto y correos

electrénicos como alerta, como muestra el anexo 2.

2.3. Plan de mantenimiento preventivo

Se tuvo acceso a los planes de mantenimiento preventivo con que se
hacen los servicios a los compresores, obteniendo el detalle de cada nivel de

servicio y las frecuencias con las que se efectian.

El compresor 4, al igual que los demas compresores, se mantiene por

medio de un plan de mantenimiento preventivo basado en las horas que trabajan
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los compresores y se programan las tareas de mantenimiento. Como ejemplo se

muestra la tabla 1l de una propuesta para el servicio de un compresor.

Tabla Il. Propuesta plan de mantenimiento

Este contrato anual tendria 3 tipos de visitas considerando que el equipo trabaja 8,000 horas anuales.

TIPO
Cantidad VISITA DESCRIPCION
INSPECCION ¥ LIMPIEZA EXTERNA
SERVICIO DE 4000 HORAS LIMPIEZA EXTERNA'Y CAMEIO DE FILTROS
SERVICIO DE 8000 HORAS, LIMPIEZA GENERAL, CAMBIO DE KIT DE 8000 HORAS

Fuente: Samboro, S.A. (2018). Correo de la empresa.

Los mantenimientos preventivos se programan segun las horas de trabajo
de los compresores, ademas de visitas del asesor e inspeccion visual, para
registro de horas de trabajo con recomendaciones para mejoras en el sistema de

aire comprimido.

Durante las visitas de rutina se verifica la correcta operacion de los equipos
del sistema y sus parametros de funcionamiento, cuando es mantenimiento
menor se realiza cambio de filtro de aire, filtro de aceite, mantos filtrantes,
reapriete y limpieza de los componentes eléctricos y limpieza general del equipo.
Cuando es mantenimiento mayor, ademas de lo que contiene el mantenimiento
menor, se cambia filtro separador de aceite, aceite, revision de valvulas y kit de

admision.

Esta propuesta se hizo para un contrato anual por el mantenimiento, como
se puede ver basado en las horas de uso de un afio, se proponen los cambios
de los repuestos, y en esta ocasion se ofrece realizar inspecciones y limpieza.
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2.4. Analisis de variables que afectan el funcionamiento de los

compresores

Los datos se analizaron para determinar cOmo se comportaron los
compresores durante el tiempo de la investigacién y como se encontraban al

realizar tareas de mantenimiento preventivo.

2.4.1. Analisis cualitativo y cuantitativo de variables

Las variables se analizaron por medio de tablas para ordenar los datos y
para poder compararlos y hacer las correlaciones entre los valores de las
variables. También se hicieron graficos de control para poder establecer los
limites en los que normalmente han estado operando los compresores. En el
andlisis cuantitativo se describieron las variables y se compararon para

determinar la diferencia entre los grupos de muestras.

Como se puede ver en la grafica de tendencia mostrada en la figura 18 en
el apartado 2.1, se puede ver como la temperatura ambiente afecta directamente
a la temperatura de salida del compresor, ya que cuando sube la temperatura
ambiente también sube la temperatura de salida, del mismo modo cuando esta

baja se aprecia la misma tendencia.

En la tabla Ill a continuacion se puede apreciar cobmo se ordenaron los
datos de las diferentes tablas que se recuperan desde el control del compresor
para poder analizarlos en hojas electronicas. Dejando los datos que se registran
a la misma hora para cada variable para poder compararlas uno a uno, ya que

de algunas se registran mas datos.
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Tabla Ill. Tabla de datos recolectados: temperatura ambiente, presion

salida y temperatura de salida

Presion Temperatura
Machine Time Ambiente (F) Salida (psi) salida (F)
9/01/2018 10:59 69.6 0.0 67.5
9/01/2018 11:14 718 127.1 165.2
9/01/2018 11:14 718 127.5 166.3
9/01/2018 11:14 718 128.1 167.0
9/01/2018 11:14 71.8 128.5 167.5
9/01,/2018 11:14 718 128.9 168.3
9/01,/2018 11:15 718 129.3 168.8
9/01/2018 11:15 72.0 129.7 169.7
9/01/2018 11:15 72.0 1298 170.2
9/01/2018 11:15 72.0 125.6 165.0
9/01/2018 11:15 72.0 124.5 162.0
9/01/2018 11:15 72.0 1235 159.4
9/01/2018 11:15 72.0 122.6 157.1
9/01/2018 11:15 72.0 122.3 158.0
9/01/2018 11:15 72.0 125.5 163.8
9/01/2018 11:15 72.0 126.5 165.9
9/01/2018 11:15 72.0 127.0 166.8
9/01/2018 11:15 72.0 1274 167.5
9/01,/2018 11:16 72.0 127.8 167.9
9/01,/2018 11:16 72.0 128.3 168.6

Fuente: elaboracién propia.

Al graficar estos datos, ademas de la tendencia observada en la grafica de
la figura 18 del apartado 2.1, se puede apreciar cdmo ademas de la influencia de
la temperatura ambiente el trabajo del compresor afecta la temperatura de la

salida.
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Figura 19. Gréfica de temperatura ambiente, presion de salida y

temperatura de salida
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Fuente: elaboracién propia.

En la grafica presentada en la figura 19 se puede apreciar, ademas de la
influencia de la temperatura ambiente en la temperatura de salida, cémo se afecta
también por el trabajo del compresor. Para realizar esta grafica se escogieron los
minutos que tienen datos de las 3 variables de septiembre de 2018, ya que se
registran mas de algunos, por lo que se puede apreciar la fuerte influencia que

realiza la generacion de presién subiendo la temperatura de salida.

No se puede realizar la correlacién entre las variables, no es
representativo, porque no tienen una relacion lineal, ser trata de un fendmeno de
causa y efecto, no se presentan al mismo tiempo, y se ve afectado por otros

factores como la regulacion de temperatura del compresor por medio de la valvula
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termostatica y el ventilador que extrae calor del radiador. En el apartado 3.1 se
presenta la diferencia de consumo, a diferentes temperaturas, y la diferencia en
el costo de energia. En el siguiente apartado se realizan los analisis causa-efecto

para determinar las causas que afectan la operacion de los compresores.

2.5. Andlisis de causay efecto

Después de haber realizado el analisis de las variables, se determiné por
medio del analisis de causa y efecto como afecto cada variable el funcionamiento
y la eficiencia de los compresores. Se pudo determinar que la temperatura de los

compresores se puede ver afectada por diversos factores:

o Puede ser por contaminacion ambiental como polvo que ha ido tapando

los radiadores, haciéndolos perder eficiencia.

o Basura que ha llegado a tapar las entradas de aire, reduciendo el paso de
aire.
o Tarimas que se han colocado muy cerca del area de compresores, que

han evitado que entre aire fresco y que salga del area el aire residual.
o En el compresor que se tomé para el plan piloto ya se habian tenido
problemas como el atascamiento de una valvula termostatica, lo que

también hizo que se elevara la temperatura.

. También se han tenido problemas de fallas falsas registrando alta

temperatura por un falso contacto por una conexion dafiada.
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Figura 20. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede ver en la figura 20, respecto a la mano de obra se ha
notado falta de entrenamiento y acompafnamiento, falta de limpieza del equipo y
falta de atencién en el trabajo, que es la influencia del factor humano en el

problema.

Respecto a los métodos utilizados se ha notado que puede haber una
mejor distribucion, por lo que se marca lay-out inadecuado, y no respetar las
reglas de seguridad como cuando se usa la parada de emergencia sin ser
necesario. En cuanto a la maquina se puede notar falta de mantenimiento,

equipos deficientes y regulacién inadecuada.

De los materiales usados en el mantenimiento es posible que sean de
calidad insuficiente, o producidos con defecto por presentar fallas tempranas. Y
respecto al medio ambiente se ha notado limpieza insuficiente, temperatura
excesiva, polvo, ventilacion inadecuada y area de circulacion obstruida. Todo en
conjunto genera el problema de alta temperatura en el compresor que ademas

de mostrar alarmas también ha parado por estas causas.

2.5.1. Andlisis 5 por qué’s

Como complemento al analisis causa-efecto en el apartado anterior, que
se muestra en el diagrama de Ishikawa en la figura 21, se hizo este analisis,

mostrando 2 casos diferentes, con causas diferentes y el mismo efecto.

El primer caso:
o ¢ Por qué pard el compresor? Porgue tiene alarma por alta temperatura.
o ¢Por qué el compresor tiene alarma por alta temperatura? Porque se

encontrd una bolsa obstruyendo el paso de aire de admision.
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) ¢Por qué se encontrd una bolsa obstruyendo el paso de aire de admision?
Porque el compresor se encuentra en un area abierta cercana a areas de
empaque y almacenaje de producto terminado, y el personal deja restos

de material de empaque en el suelo cuando abre tarimas.

. ¢Por qué dejan restos de material de empaque en el suelo? Porque no
todo el personal cumple con recolectar y depositar los restos de material
de empaque, falta supervision de los encargados de bodega de empaque

y producto terminado.

) ¢Por qué los encargados de estas areas no supervisan la limpieza?
Porque se enfocan en las tareas exclusivas de su trabajo y dejan las tareas

de limpieza para el personal a cargo de esto.

En este caso se puede apreciar como afecta la poca colaboracién del
personal de otras areas para mantener el orden y limpieza en general, y como en

este caso afecta a los compresores.
El segundo caso:

. ¢Por qué paré el compresor? Porgue tiene alarma por alta temperatura.

o ¢Por qué el compresor tiene alarma por alta temperatura? Porque no logra
regular la temperatura de operacion normal, se revisaron los ventiladores,
estan trabajando, recientemente se hizo un servicio mayor, se mantienen

limpios los intercambiadores de calor (radiadores) para asegurar su

eficiencia.
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o ¢Por qué mantiene la temperatura alta con todos los dispositivos de
enfriamiento trabajando? Porque en el servicio recién realizado se cambio
la valvula termostéatica, pero se encontr6 con mal funcionamiento, la

temperatura sigue en incremento.

o ¢Por qué la valvula termostéatica no funciona correctamente? Porgue no
hace el movimiento para abrir el paso de aceite y bajar la temperatura al
alcanzar 40°C, por lo que el proveedor ofrece reemplazo por garantia, ya

que es un repuesto nuevo y original.

o ¢ Por qué la valvula no abre? Porque se quedd trabada en la posicion
cerrada, no abre cuando alcanza la temperatura de apertura y esto

provoca que el compresor pare por alta temperatura.

En este caso el compresor para por alta temperatura, a pesar de que un
servicio mayor se ha realizado recientemente y se considera en ¢ptimas
condiciones, pero se debe a una falla en la valvula termostéatica nueva y original,

por lo que se cambia por garantia.

2.6. Andlisis FODA

La empresa se ha caracterizado por las inversiones que realiza en
maquinaria, esto se toma como una fortaleza para poder renovar el equipo
cuando se justifica o para mejorar alguna situacién, asi como el acceso a la
capacitacion para los empleados para que puedan hacerse cargo de nuevas
tareas, con los fundamentos necesarios para llevarlas a cabo de la manera mas

adecuada.
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Figura 21. Analisis FODA del &rea de compresores

FORTALEZAS DEBILIDADES

e Inversion en maquinaria

e Acceso a capacitacion de los
empleados e Falta de colaboracién de personal

e Contratacion de servicio técnico cercano al area
especializado

e Personal de mantenimiento de turno ¢ Falta de capacitacion de personal
capacitado operativo

¢ Disposicion a experimentar para
encontrar mejoras

OPORTUNIDADES AMENAZAS

e Incremento de la temperatura

e Avance en tecnologia accesible ambiente
e Mejores repuestos disponibles e Aumento de polvo en el ambiente
o Mejores técnicas de mantenimiento e Basura o desechos que pueden

obstruir la aspiracion del aire

Fuente: elaboracion propia.

Como oportunidades se pueden tomar el avance de la tecnologia, que
ayuda a tener mas y mejor informacion para el mantenimiento de los equipos, asi
como mejores soluciones en cuanto a repuestos. Como debilidad se puede
mencionar la falta de colaboracion del personal de otras areas que por
desconocimiento o sin intencion afecta la operacion de los compresores de aire.
Las amenazas pueden ser como el incremento de la temperatura ambiente, la

cantidad de polvo que ingresa a la empresa y la basura en el ambiente.
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3. PROPUESTA DE SOLUCION

Como solucion se presentan las tareas de mantenimiento predictivo que
puede incluirse en el plan de mantenimiento para monitorear la condicion de los
compresores y conocer el momento oportuno para realizar las intervenciones y

los ahorros que pueden alcanzarse por medio de esta solucion.

Con los datos que se tiene, se puede realizar las tareas de mantenimiento
predictivo para obtener los beneficios proyectados, comparando por medio de
gréficas que representan las tendencias de las variables. Debe realizarse
seguimiento y analisis de estas variables para conocer la condicion de los

compresores de aire en operacion.

3.1. Andlisis de los efectos del aire residual en la eficiencia de los

compresores

El aire residual, al no ser extraido de forma adecuada del area, hace que
se incremente la temperatura del aire que es aspirado en la admision de aire de

los compresores.

Como se muestra a continuacion, en la figura 22 el efecto de la
temperatura ambiente en que se encuentra el compresor afecta la temperatura
de salida del aire comprimido, y si el aire residual generado por los mismos
compresores no se extrae del lugar, este hace que los compresores estén
trabajando a temperaturas mas altas. Se delimitan los datos de septiembre a

diciembre de 2018, para poder ver la tendencia.
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Figura 22. Grafica de temperatura ambiente y temperatura de salida
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Fuente: elaboracion propia.
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En condiciones que el compresor esta trabajando a plena carga, y que solo
se filtran los datos para conocer la temperatura de salida promedio a la que
trabaja el compresor cuando la temperatura ambiente se mantiene en los
siguientes rangos: como se muestra en la figura 24 con la temperatura ambiente
menor a 20°C el promedio de temperatura ambiente es de 18.6 °C y la potencia
calculada es de 82.8 kW en promedio, por 8,000 horas de trabajo al afio, a USD
0.10/kWh el consumo es de USD 66,240/afo. Con la linea punteada se muestran
los datos de la temperatura ambiente y la escala en °C a la izquierda, y con la

linea continua los datos de la potencia calculada en kW.

Figura 23. Temperatura ambiente <20 °C y potencia
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 24 se muestra cuando la temperatura ambiente es mayor a

32°C, el promedio de temperatura ambiente es de 33.0 °C y la potencia calculada
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es de 84.1 kW en promedio, por 8,000 horas de trabajo al afio, a USD 0.10/kWh
el consumo es de USD 67,280/afio. Con la linea punteada se muestran los datos
de la temperatura ambiente y la escala en °C a la izquierda, y con la linea

continua los datos de la potencia calculada en kW.

Figura 24. Temperatura ambiente >32 °C y potencia
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Fuente: elaboracién propia.

Como se muestra en la figura 25, cuando el caudal es mayor a 482 CFM
con la temperatura ambiente promedio 23.2 °C y la potencia calculada es de 80.7
kW en promedio, por 8,000 horas de trabajo al afio, a USD 0.10/kWh el consumo
es de USD 64,560/afio. Con la linea punteada se muestran los datos de la
temperatura ambiente y la escala en °C a la izquierda, y con la linea continua los

datos de la potencia calculada en kW.
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Figura 25. Temperatura ambiente promedio 23.2 °C y potencia,
caudal >482 CFM

T Amb X=23.2°C - Potencia kW, Caudal >482 cfm
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en los célculos anteriores, al aumentar la
temperatura ambiente, que es la temperatura a la que esta aspirando el aire el
compresor, aumenta la temperatura de salida y hace que suba el consumo
eléctrico. Como se puede ver al comparar la mejor situacion contra la peor, hay
una diferencia entre USD 67,280 y USD 64,560, es de USD 2,720 al afio por cada

compresor que se puede tener de ahorro.

3.2. Acciones necesarias para poder implementar el plan de

mantenimiento predictivo

Por medio de diferentes acciones detalladas a continuacion se pueden

contrarrestar los efectos adversos 0 no deseados en el area de compresores.

65



Delimitacion del area que se requiere sin obstrucciones por medio de
pintura en el piso, para poder determinar facilmente su cumplimiento, por lo que
el area marcada debe mantenerse libre de obstrucciones alrededor de los
compresores ya que limitan el flujo de aire fresco al area, como se puede ver en
la figura 26, donde se ve el area de compresores delimitada para asegurar el flujo

de aire fresco.
En la siguiente figura se aprecia el area de compresores, delimitada con
una linea pintada en el piso que marca el area que debe mantenerse libre de

obstrucciones.

Figura 26. Area de compresores delimitada

Fuente: elaboracion propia.

66



La limpieza de los compresores semanalmente sirve para evitar que se
acumule polvo en los radiadores y en los paneles eléctricos, y que se mantengan
limpios en general, que también sirve para que apliquen la técnica VOSO los
operadores encargados de la lubricacién y de esta tarea. Ademas, esta misma
técnica se realiza por otros operadores que realizan recorridos diarios en el area
para recolectar datos y asegurar la adecuada operacién de los compresores, sin
presencia de alarmas o cualquier desviacién que puedan detectar. Como muestra
de la asignacion de la tarea de limpieza se tienen las Ordenes de trabajo de
lubricacion en la figura 27 y los resultados de los recorridos diarios en la figura
28.

En el caso del compresor 4, los cojinetes no se deben lubricar, porque se
lubrican con el aceite del mismo compresor y los lubricadores cada 2 semanas
realizan la inspeccion V.0.S.0. en la que inspeccionan el nivel del ruido del
equipo, alarmas que pudiera mostrar, el nivel del aceite y lo reponen si hace falta,
ademés de realizar la limpieza general del compresor para asegurar el buen
funcionamiento de los radiadores, ademas de hacer pruebas de parada. Como

se puede ver en la figura 28, en la Ultima linea mostrada aparece el compresor 4.
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Figura 27. Orden de trabajo de lubricacion con tarea para limpieza de

compresores incluida

REPCRTE CRDEN DE TRABAJO

Ma. OT 333402 Fecha Inicio Plan~ 2019-01-26
Descripdion MP LUBRICACION PLAN 4 SEMANAS Final Plan 26fenam{2019
Plan da MP MP-LUB-PLAKDSW Inicio Real

Departamento LB Final Real

Equipo Principal FIHU1 (Filro Humedo 1 VT16)

COMENTARIOS DE OT

EQUIPOS EN RUTA
RU-LUB-04W21D: Ruta Lubricacidn Plan 04W Dia 21

Comelativo | Codigo Descripcion |
pli] FIHU2 Filro Humeda 2 VT16
20 FIHUZ Filtro Humedo 3 VT16
30 FIHU4 Filtro Humedo 4 VT19
40 FIHUS Filro Huemedo 5 VTS
50 FIHUG Filtro Huemedo 6 VTS
-] FIHUZ? Filtro Humedo 7 VT23
0 FISEL Filro S=co 1 Camifil APC GS20
a0 FISE2 Filtro Seco 2 FD264
90 FISE3 Filbro Seco 3 FD240
100 FISE4 Fhro Seco 4 FDP144
110 FIZES Filro Seco 5 156 Mangas
111 FISEG FILTRO SECO & FD324
120 COMPL Comipresor de Aire 1 Gardner Denver
130 COMP2 Comipresor de Aire 2 Gardner Denver
140 COMP3 Compresor de Aire 3 Kaeser CSD 75
141 COMP4 Compresor da Aire 4 Atlas Copoo GATS+

Fuente: archivo de Samboro.
Diariamente se registran los datos que resultan de las inspecciones que

se realizan para monitorear la condicién de los equipos, como se puede ver a

continuacién en la muestra de la hoja electrénica que se usa en Google Drive.
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Fuente: Samboro, S.A. (2019). Archivo de la empresa.
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La instalacion de prefiltro en el lado que pasa el aire para la admision se

hace para evitar que la basura pueda taparlos y reducir la cantidad de polvo que



pueda pasar al filtro de aire, alargando la vida util de este Ultimo. Se puede

mostrar la cotizacion por la fabricacion de este prefiltro.

Figura 29. Cotizacion por fabricacion de prefiltro

" DISMEC [t

- WENTILACAON - FIl TRACIOWES FSPECOLES -
T o, T-44 Eona T interior 2 Colosia Landhvr. Tel (302) 20408981 Tebefax (302) 2471-Ti26 Gusemala, Gusemala C. A, 0007
ventasGidismec.com.gt / www.dismes. com.gt
GUATEMALA 30 DE SEPTIEMBRE DE 2019 COMZACMIN No.:_ D5664,/2018
jestrada@sambong.com
2449.5800
Seflores:
SAMBOROD
Atn. ing. Jose Estrodo
Priesente
: REFERENCIA: Filtros tipo PLEAT
CTD DESCRIPCION P/TOTAL
01 Prefiltro liso de 69cm X 91cm X 17, material azul merv 3, marco de aluzing,
Malla en ambas caras 0. 385. 00

PRECIO INCLUYE IWA
MOTAS DE LA PRESENTE DFERTA:

. SOSTEMIMIENTO DE OFERTA 7 dias

] TIEMPD ENTREGA 1 DA DE FABRICACION

] FORMA DE PAGD 100% CONTADOQ contra entrega

] LUGAR DE ENTREGA TALLERES DISMEC

. LES OFRECEMOS FILTROS PARA AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION, GRASA, POLVO,

OLORES (CARBON ACTIVADO), PARA PINTURA, BACTERIOLOGICOS. SISTEMAS ¥ EQUIPOS PARA
AIRE VENTILACIOM ¥ AIRE ACODICIONADD.

DE ACEPTAR LA PRESENTE COTIZACION FAVOR DE EMITIR ORDEN DE COMPRA O ENVIAR ESTA
COTIZACION FIRMADA ¥ SELLADA POR S EMPRESA,

ATENTAMENTE

). Ottoniel Rosas Marcela Alejandra Rosas
GERENTE GENERAL MERCADED - VENTAS

Fuente: Samboro, S.A. (2019), Correo de la empresa.

La instalacion de un sensor de presion diferencial en la admisién de aire,

ya que el compresor en observacion no lo tenia como los demas, es para poder
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determinar la saturacion del filtro de aire por medio de este valor, y dejar de
hacerlo por observaciones que pueden ser subjetivas, ademas de la oportunidad

de analizar la tendencia de estos valores como se puede ver en la figura 30.

Figura 30. Sensor de presion diferencial instalado en compresor 4

Fuente: elaboracién propia.

Para el monitoreo de vibraciones por medio del uso del vibrémetro
disponible y también por medio del sensor de vibraciones instalado en el

compresor, como se puede ver en la tabla IV, se usan los datos como se
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descargan del control del compresor 4, estos mismos datos se registran y se
pueden descargar, lo que puede hacer posible la adquisicibn de equipo de
analisis de vibraciones mas profesional y la correspondiente capacitacion o la
subcontratacion de estos servicios. También se puede hacer uso de los datos

gue registran los controles de los compresores.

Tabla IV. Valores de vibracion registrados en el control del

compresor 4

A B
1 |Machine Time 'l‘u'alue (dBc) -
2 3/09/2018 09:24 23
3 3/09/2018 09:24 23
4 3/09/2018 09:24 23
5 3/09/2018 09:24 23
& 3/09/2018 09:25 23
7 3/09/2018 09:25 23
8 3/09/2018 09:25 23
9 3/09/2018 09:25 23

Fuente: Samboro, S.A. (2019). MeasurementPoints.zip

La termografia se mide para conocer la tendencia de las temperaturas en
diferentes partes del compresor, como la valvula termostatica, intercambiadores

de calor, filtros de aceite y separador de aceite (ver apéndice 2).

La técnica VOSO se refiere a ver, oir, sentir y oler, cualquier desviacion
que los trabajadores puedan reconocer durante las inspecciones diarias, o rutinas
de mantenimiento con los propios sentidos o por medio de asistencia tecnoldgica

al usar algun dispositivo.

72



Andlisis de aceite (ver anexo 3) se hace para conocer el estado de los
compresores, y para determinar cuando es el momento de realizar el
mantenimiento, ya que puede variar segun las condiciones ambientales (ver

anexo 4).

La propuesta sirve para extraer el aire residual que se queda en el area'y
sube la temperatura en la admision de aire de los compresores, haciéndolos

trabajar en temperaturas mas elevadas que la temperatura ambiente.

3.3. Plan de mantenimiento predictivo

El plan de mantenimiento esta compuesto por las partes y los equipos que
se pueden incluir para monitorear la condicién como lo dice la norma ISO 17359
y los pasos que se deben seguir para cumplir con el objetivo de programar el

mantenimiento de los equipos antes que fallen:

. Andlisis costo-beneficio, para determinar qué opcién es la mejor
econémicamente.

o Auditoria de equipos, para asegurarse de incluir los equipos y sus partes
por medio de la identificacion de estos y sus funciones.

. Auditoria de confiabilidad y criticidad, para determinar la criticidad de los
equipos y asignar las prioridades correspondientes, ademas del registro y
analisis de la informacién para registrar los modos de falla y sus efectos.

) Método de monitoreo, para determinar para cada parte monitoreada la
técnica de medicion, la frecuencia de las mediciones o la tasa de
recoleccidn de datos, las ubicaciones de las mediciones y los criterios de
alarma inicial.

o Recoleccion de datos y andlisis, las mediciones y sus tendencias,
comparacién de los datos adquiridos con los valores de alarma.
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o Programar las tareas de mantenimiento, ya que por medio de la
recoleccion de datos y su analisis comparandolo con los valores de alarma
se determina el momento oportuno para realizar las tareas de

mantenimiento.

3.3.1. Partes del compresor a incluir en el plan de

mantenimiento predictivo

Las partes que se pueden incluir con los datos que se recolectan
actualmente se describen a continuacién, son las que se usan frecuentemente

en los servicios.

o Filtro de aire, se usa en la admisién de aire y evita que entre contaminacion
al compresor.

o Filtros de aceite, se usan en la recirculacién del aceite del compresor para
retirar la contaminacién que pueda pasar por el filtro de aire y por el
desgaste de las piezas internas del compresor.

o Aceite, se utiliza para lubricar y refrigerar el compresor, ademas lubrica el
cojinete del lado accionado.

o Separador de aceite, se usa para separar el aceite que sale de la unidad
de tornillo mezclado con el aire comprimido.

o Valvula termostatica, al pasar de 40 °C se abre para recircular el aceite y
enfriar el compresor con la ayuda del radiador.

o Cojinete de lado no accionado del motor principal, usa un cojinete sellado

libre de mantenimiento, en este punto se monitorea la vibracion del motor.

En la figura 31 se sefialan las ubicaciones de estas partes en las que se

usan los repuestos mencionados en el compresor 4:
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Figura 31. Ubicacion de repuestos en el compresor 4

Fuente: elaboracion propia. (2019). Area de compresores de Samboro.
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3.3.2. Tareas del plan de mantenimiento predictivo

Entre las tareas de mantenimiento predictivo que se puede implementar
en la operacion de los compresores con los recursos que se tienen se pueden

incluir, como se menciona a detalle en el apartado anterior:

Inspecciones diarias, para realizar la verificacion del cumplimiento de
ordeny limpieza en el area o para informar para su oportuna correccion, asi como

la inspeccion con la técnica VOSO.

Semanalmente se programa la limpieza general de los compresores, para
asegurar que se mantengan en buenas condiciones para su operacion, con
tareas como limpieza general, limpieza de panel eléctrico, cambio de prefiltro y

lavado de prefiltro que se quita.

Por medio de la informacién recolectada a partir de los datos del sensor
diferencial de presion en la admision de aire se puede conocer la condicion del
filtro de aire en uso, que se debe cambiar al llegar al valor de -0.14 psi, del que
se mantiene alarma desde que alcanza los -0.07 psi, con lo que se asegura el
aprovechamiento del uso de los filtros de aire. Ademas de la instalacion del
prefiltro para alargar la vida del filtro de aire principal.

El monitoreo de las vibraciones del motor principal se hace por medio de
un sensor que recolecta los valores y los almacena en el control del compresor
de la misma forma que lo hace con el sensor diferencial de presion, con lo que
se asegura el monitoreo constante, y se pueden ver las alarmas cuando pasa del
valor de 30 dB y se debe cambiar cuando alcanza el valor de 40 dB, esto pasa
cuando la lubricacién que se realiza periddicamente ya no logra bajar este valor

al rango aceptado.
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Se inici6 con la toma de termografias para conocer la tendencia de las
temperaturas de las piezas mencionadas en el apartado posterior y poder tener
una base de los valores de la operacion normal, ademas de conocer como se

afecta la operacion del compresor cuando cambia la temperatura ambiente.

Por medio del analisis de aceite se hace el monitoreo de la condicion de
la operacion del compresor, asi como la eficiencia de los filtros en uso, se puede
conocer si se encuentran particulas por el desgaste de algunas piezas, asi como
la condicion del lubricante por medio del seguimiento de las propiedades que

debe mantener y conociendo el momento en que se debe realizar el cambio.

3.3.3. Frecuencia de las mediciones para el plan de

mantenimiento predictivo

Como se puede ver en la tabla V, a continuacion, se detallan las
frecuencias o las tasas de recoleccion de los datos que se incluyen en el plan de

mantenimiento predictivo.

Respecto a la frecuencia del monitoreo de vibraciones y de presién
diferencial del filtro de aire, aparece como constante porque se almacenan los

valores continuamente en el control del compresor.

La inspeccion VOSO se realiza diariamente por un mecanico y un
electricista y ademas los lubricadores la realizan cada 2 semanas. La termografia
se toma una vez al mes, para ir recolectando los valores e informacion sobre el
comportamiento y la tendencia de la temperatura. El andlisis de aceite se hace
cada 2,000 horas de funcionamiento del compresor para monitorear la condicion

del aceite y detectar desgaste de piezas.
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Tabla V. Frecuencia de mediciones de variables

Tarea Frecuencia

Monitoreo de vibraciones Constante

Monitoreo de presion diferencial en la

admision de aire Constante
Inspeccion V.0.5.0 Diario
Termografia 1 vez al mes

Cada 2000 horas de
Analisis de aceite operacion

Fuente: elaboracién propia.

3.3.4. Valores de alarma para cada parte monitoreada

A continuacion, en la tabla VI, se detallan los valores con sus
dimensionales para cada parte monitoreada incluida en el plan de mantenimiento
predictivo, el valor con el que constantemente se comparan los datos

recolectados para realizar las tareas de mantenimiento.

En el caso del filtro de aire al alcanzar el valor de -0.7 psi se debe
programar el cambio, el filtro de aceite y el aceite, se debe cambiar cuando es
indicado en el analisis de aceite, el separador de aceite cuando la presion
diferencial alcanza los 14 psi, la valvula termostatica se debe cambiar cuando se
determina que no cumple con su funcion, debajo de los 40 °C debe estar cerrada,

se tiene que apreciar diferencia de temperatura en la entrada y salida de la
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misma, y sobre los 40°C debe igualar las temperaturas de su entrada y salida al
estar abierta, los cojinetes del motor principal se cambian cuando alcanzan el
valor de 30 dB.

Tabla VI. Valores de alarma

Parte Valor

Filtro de aire -0.7 psi

Filtros de aceite Analisis de aceite
Aceite Analisis de aceite
Separador de aceite 14 psi

Valvula termostatica Temperatura >40°C

Cojinetes del motor principal 30dB

Fuente: elaboracion propia.

Con todos los datos que se han expuesto anteriormente y con base en la
norma ISO 17359 se propone el plan de mantenimiento predictivo que contiene
las variables que se monitorean, las frecuencias a las que se toman los datos y
se comparan con los valores de alarma para programar las actividades de
mantenimiento correspondiente de cada repuesto. En la tabla VI se muestran

estos datos que se relacionan a cada repuesto.
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Tabla VII. Plan de mantenimiento predictivo

Parte Valor Alarma Tarea Frecuencia Actividad
NMonitoreo de Cambio de
Filtro de aire -0.7 psi presion diferencial  Constante filtro de aire
Cambio de
Filtros de aceite Andlisis de aceite Anélisis de aceite 2000 horas  fittros de aceite
Cambio de
Aceite Analisis de aceite Analisis de aceite 2000 horas aceite
Cambio de

Separador de aceite

Valvula termostatica
Cojinetes del motor
principal

Todas

14 psi

Temperatura =40°C

30dB

Desviacidn

Monitoreo de
presign diferencial

Termografia
Maonitoreo de
vibraciones

Inspeccidon V.0.5.0

Constante

Mensual

Constante

Diario

separador de
aceite
Cambio de
vahula
termostatica
Cambio de
cojinetes

Limpieza, aviso

Con las actividades descritas en la tabla VIl se aplican las tareas de
mantenimiento predictivo para monitorear la condicion de cada parte, con lo que
se programa oportunamente cada actividad de mantenimiento, asegurando la
operacion de los compresores eficientemente. Con esto se alcanzan los

beneficios reduciendo costos de operacion y el impacto ambiental por el

Fuente: elaboracion propia.

mantenimiento realizado.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de los andlisis de
datos y la comparacién del plan de mantenimiento preventivo con el plan,
incluyendo tareas de monitoreo de la condicion por medio del mantenimiento

predictivo de los compresores de aire.

4.1. Resultados del anélisis de los factores que afectan la operacion de

los compresores

En los analisis realizados en el capitulo 2 se puede apreciar la influencia
gue tiene la temperatura ambiente en la operacion del compresor, provocando
que suba la temperatura de salida del compresor, que es una variable critica que
puede hacer parar el compresor como proteccion por la alta temperatura.

La alta temperatura en la admisién de aire también provoca que los
compresores pierdan eficiencia al hacer que consuman mas energia para poder
comprimir el aire para su uso en la planta, lo que también reduce el tiempo de

vida de los lubricantes.

En el apartado 3.1 se muestran los efectos del aire residual sobre la
eficiencia de los compresores, porque ademas de subir la temperatura a la salida
del compresor, como se muestra en la figura 23, que sigue la tendencia de la
temperatura en la admisién, esto provoca mayor consumo de energia, lo que al

final es mas gasto por la generacion del aire comprimido.
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Como se menciona en el apartado 3.2, las diferentes acciones aseguran
que el compresor se mantenga monitoreado y en las mejores condiciones para
la operacion y se pueden realizar otras acciones como tomas de aire fresco o

preenfriamiento del aire en la admision si fuera necesario.

Al aplicar el plan de mantenimiento predictivo con base en la norma ISO
17359 se asegura el monitoreo de la condicién del compresor, para programar el
mantenimiento de este oportunamente, lo que genera ahorro respecto al plan de

mantenimiento preventivo.

Ademéas de los beneficios que se tienen para la empresa por el
mantenimiento del compresor y los gastos durante la generacion de aire
comprimido, también se puede tomar como base para aplicar de manera
sistematica el mantenimiento predictivo en otras areas de la empresa, por medio

de lo establecido en la norma ISO 17359, como se muestra en el apartado 3.3.

4.2. Comparaciéon de los planes de mantenimiento preventivo con los

planes incluyendo mantenimiento predictivo

El mantenimiento menor esta disefiado segun el fabricante en condiciones
normales de operacion detalladas en el anexo 4, para realizarlo cada 4,000 horas
incluye cambio de cartucho de filtro de aire, cambio de elemento filtrante del panel
eléctrico, comprobacion de lecturas de presion y temperatura, limpieza de los
radiadores y ventilador, limpieza de los motores eléctricos, comprobacién de
limpieza de la linea de barrido y comprobacién de la valvula solenoide de venteo.

El mantenimiento mayor se realiza cada 8,000 horas, ademas de lo
incluido en el mantenimiento menor, se incluye cambio de aceite y filtros de aceite

y cambio del elemento separador de mismo.
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En el plan de mantenimiento preventivo que se ha estado realizando por
recomendaciones del proveedor, ademas de lo contenido en el plan propuesto al
inicio, como se ve en la figura 19 del capitulo 2, también se cambian los filtros de
aire cada 2,000 horas y los filtros de aceite cada 4,000 horas. A continuacion, en
el apartado 4.3, se comparan los costos por el mantenimiento y las diferencias

en los planes de mantenimiento.

Con el plan de mantenimiento predictivo se hacen los cambios del filtro de
aire segun la saturacion del elemento, por medio del valor de la presién diferencial
gue se debe cambiar al llegar al valor de -0.7 psi, por lo que al menos se usan
durante las 4000 horas para los que estan disefiados. Al igual que el elemento
separador de aceite se debe cambiar al llegar a la presién diferencial de 14 psi,
y ademas se debe ver el estado en el que se encuentra en cada cambio para

verificar si es necesario reemplazarlo.

El cambio de filtros de aceite y del aceite se puede hacer segun los
informes del andlisis de aceite, ya que de esta forma se monitorea la condicién
de estos, y se puede hacer el cambio oportuno, ya que por diferentes problemas
gue ocasionan acarreo de aceite siempre se debe reponer aceite para mantener

el nivel adecuado para la operacion.

En resumen, en cuanto al trabajo de mantenimiento por el cambio de
repuestos se reduce como se muestra la diferencia de actividades entre la tabla
VI que contiene 5 actividades y la tabla VIl que solo tiene 2 actividades, ocupando

menos tiempo de los trabajadores y generando menos paros por mantenimiento.

83



En cuanto al impacto ambiental de la misma forma se reduce, ya que son
menos desechos los que se generan al utilizar al maximo los repuestos,

reduciendo la cantidad que se usa en estas tareas.

Mediante el monitoreo de la condicion del compresor se conoce el
momento oportuno para programar las tareas de mantenimiento, y de ser
necesario se pueden justificar algunas acciones para no incrementar el consumo

de energia, evitando alta temperatura en la admision de aire.

La empresa obtiene la reduccion de costos por el mantenimiento al ocupar
menos mano de obra y menos repuestos utilizados, y se reduce el costo como

se muestra en el siguiente apartado.
4.3. Comparacion de costos

Esta comparacion se hizo tomando en cuenta los mantenimientos que se
realizan en un afo de servicio, para poder ver las diferencias entre cada plan de

mantenimiento.

Tabla VIII. Detalle de mantenimiento preventivo

Plan mantenimiento preventivo

Cantidad Descripcion Costo
1 Mantenimiento menor Q &,756.04
1 Mantenimiento mayor Q 60,749.95

2 Cambio filtro aire Q 8,555.96
1 Cambio filtros aceite Q 4,478.06
Total ano Q 22,540.00

Fuente: elaboracion propia.
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Al aplicar el plan de mantenimiento predictivo se reducen los cambios de
filtros de aire y de aceite adicionales, con lo que el costo de mantenimiento anual
del compresor 4 disminuye, estos no son costos reales, se cambiaron para no
mostrarlos por confidencialidad, pero se mantiene la proporcién respecto al costo
anual. La diferencia entre el costo anual del mantenimiento preventivo
(Q. 82,540.00) respecto al mantenimiento predictivo (Q. 69,505.98) es de

Q. 13,034.02, que significa una disminucion del 16 % del costo anual.
Si se logra prolongar el uso de estos repuestos se logra aumentar la
cantidad de ahorro, por lo que se debe mantener el monitoreo para conocer la

condicion de este compresor de aire.

Tabla IX. Detalle de mantenimiento predictivo

Plan mantenimiento predictivo

Cantidad Descripcion Costo
1 Mantenimiento menor Q 8,756.04
1 Mantenimiento mayor Q 60,749.95
Total afio Q 69,505.98

Fuente: elaboracion propia.

Al aplicar el plan de mantenimiento predictivo se pueden dejar de hacer
los cambios de filtros anticipados, con lo que se logra el ahorro antes
mencionado, y se mantiene monitoreada la condicion del compresor, para poder

programar el cambio de estos repuestos.

85



4.4. Beneficios que se obtienen al implementar el plan de mantenimiento

predictivo

Al realizar el mantenimiento predictivo se tiene como principal beneficio
gue se conoce la condicidon en que estan operando los compresores, ademas que
se pueden programar las tareas de mantenimiento con base en la condicion de

los repuestos y no del tiempo que llevan instalados o trabajando.

Al hacer el uso durante el tiempo completo de los repuestos como lo
ofrecieron al comprar este compresor se puede reducir el uso de filtros de aire al
menos a la mitad, ya que estan disefiados para usarse 4,000 horas, pero se han

cambiado cada 2,000 horas.

El cambio de aceite puede hacerse al determinar el cambio por medio de
los resultados de los andlisis de aceite, ya que se analizan las propiedades del
aceite gue se tiene en uso, y durante la operacion se va reponiendo el aceite que
se consume por acarreo durante la operacion, como ha pasado por fallas en el

separador de aceite y los componentes relacionados.

Por el monitoreo de las vibraciones del motor principal se asegura la
eficacia de la lubricacion, asi como se determina la condicién de los cojinetes de
este motor, con lo que se puede determinar si ocurre alguna falla y si se deben

cambiar por sobrepasar el nivel aceptable.

La toma de las termografias se realizara una vez al mes, para
complementar el plan de termografia que se realiza en la planta, como se ve en
la termografia de la valvula termostatica (ver apéndice 2) que debe abrirse a
40°C.
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Por eso el plan de mantenimiento predictivo propuesto se detalla a
continuacién con el nombre de cada tarea y la frecuencia o el intervalo de horas
de uso con el que debe realizarse para monitorear la condicion de los
compresores y programar las tareas necesarias para su mantenimiento. Como
se menciona en los apartados 4.2 y 4.3, por la aplicacion del mantenimiento
predictivo se obtienen beneficios para el area de mantenimiento, para la empresa

y para el ambiente.

En cuanto al mantenimiento, se dejan de usar 2 filtros de aire y 1 juego de
filtros de aceite, ya que no hay necesidad de hacer los cambios, con lo que
ademas del costo de los repuestos, se evita todo el trabajo administrativo para
tener disponibles los repuestos, se reduce el tiempo de paro del compresor para
mantenimiento, todo esto en vez de hacerlo 5 veces se hace solo 2 veces durante

el afo, lo que significa un ahorro del 60 % en todas estas actividades.

Lo mismo aplica para el impacto ambiental por la reduccion de desechos
gue se generan por el mantenimiento del compresor, en cuanto al uso de filtros
de aire se usan 2 cada afio en vez de 4, como se hacia con los otros cambios y
solo 1 filtro de aceite en vez de 2 al afio, lo que significa 50 % de reduccion del
uso de filtros de aire y de aceite. Como se compara en el apartado 4.3, al evitar
usar estos repuestos de mas se tiene una reduccion en el costo anual de 16 %
por el mantenimiento del compresor. Ademas de los ahorros que se pueden tener
al mantener la temperatura de admision mas cerca de 20°C de los valores
presentados en el anexo 4, se logra un ahorro de USD 2,720 al afio, como se
muestra en el apartado 3.1, al comparar el consumo de energia por la diferencia

de la temperatura del aire de admision.
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45, Discusion de resultados

En este apartado se discuten los resultados por medio del andlisis interno,
evaluando las limitaciones durante la investigacion y los efectos en los
resultados, después en el analisis externo se evalla la generalizacion de los
resultados para otras empresas o industrias, y al final en la integracion la
comparacién con los antecedentes de la investigacion. La coherencia de la

investigacion se muestra en el apéndice 3.

45.1. Andlisis interno

Al analizar los factores que afectan el funcionamiento de los compresores
de aire se encontr6 que la evaluacion de la saturacion del filtro de aire por
observacion podia ser subjetiva, ya que no se lograba hacer una comparaciéon
contra algun estandar, por lo que era una variable cualitativa que solo evaluaba
la suciedad que se percibia en el filtro para determinar la saturacion de este, con
la instalacion del sensor de presion diferencial en la admision de aire esta variable
cambié a ser cuantitativa, y con el registro de estos valores se mantiene
monitoreada constantemente por medio del control del compresor (ver figura 31).
Esto facilita el monitoreo y la comparacion contra el valor de alarma, por lo que

es de gran ayuda para aplicar el mantenimiento predictivo.

Se debe monitorear constantemente que no se obstruya el paso de aire
fresco hacia los compresores, por lo que se delimito el &rea que debe mantenerse
despejada por medio de la sefalizacién del piso alrededor de los compresores
(ver figura 27), ya que por costumbre se ocupaba esta area con tarimas, por lo
gue se debe seguir recordando para que no lo hagan. Por eso se ha tenido que
estar recordando a los operadores de los montacargas que dejen libre el area

haciendo ver la importancia de mantener despejada el area sefalizada.
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Respecto al efecto de la temperatura del aire residual en muestra en el
apartado 3.1, hay efectos que se tienen por el incremento de la temperatura en
el aire de admisién al no extraer del area, ya que afecta la eficiencia del
compresor de aire al aumentar el consume de energia. Esto es una oportunidad
para invertir lo que se gasta en el exceso de consumo de energia, lo que ademas
hace que los compresores trabajen en mejores condiciones. Todos los datos
acerca de la operacion del compresor se muestran en el anexo 5, ya que pueden

servir de referencia sobre las prestaciones de los compresores de aire.

La aplicacion del mantenimiento predictivo se realiza con base en la
metodologia de la norma ISO 17359 que sirve como guia para los pasos a realizar
y asegura la secuencia ldgica para la implementacion, lo que puede aplicarse a
los demas compresores y otras areas de la empresa (ver tabla V). Por medio de
la informacién obtenida se conoce la condicion del compresor y se programan las
actividades de mantenimiento, por lo que se obtienen beneficios como se

muestra en el apartado 4.4.

45.2. Analisis externo

Es importante que se conozcan las condiciones y los limites de disefio de
las maquinas (ver anexo 4) para tomarlos como referencia en las instalaciones

gue se hagan en cualquier industria.

Se debe realizar el analisis de los costos y los beneficios que se pueden
obtener al aplicar mantenimiento predictivo para poder determinar si es
conveniente utilizarlo en otras aplicaciones tomando en cuenta los costos por las

diferentes estrategias en mantenimiento.
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Asi como se obtienen beneficios en esta investigacion, ademéas de
aplicarlos a otras areas de la empresa, se puede hacer en cualquier empresa que
utilice compresores de aire, e incluso para otro tipo de maquinas, ya que la norma
ISO 17359 no se limita a los compresores de aire pues proporciona las guias
para la gestion del mantenimiento predictivo por el monitoreo de condicion de los

equipos y aplica para todas las maquinas.

45.3. Integracion

Se comprueba lo que dijo Ballesteros (2018): entre el 40 % y el 60 % de
las tareas deben ser de mantenimiento predictivo para reducir los costos por el
monitoreo de la condicion de los equipos. El mantenimiento predictivo es mucho
mas eficiente, como se muestra en los resultados de esta investigacion, se
reduce la mano de obra de mantenimiento preventivo al reducir la cantidad de
cambios de repuestos en un 60 %, como se muestra en el apartado 4.4. Ademas
se logra la reduccion del 16 % en el costo anual, como se detalla en el apartado
4.3.

La eficiencia de los compresores se ve afectada por el incremento de la
temperatura de admision, que puede ser por diferentes causas, segun Delgado
(2014), como el cumplimiento del mantenimiento, la temperatura ambiental,
contaminacién y otros. En esta investigacion, en el apartado 3.1, se encontré que
hay una diferencia de USD 2,720 al afio por la diferencia de la temperatura a la

gue trabaja el compresor.

Las estrategias de mantenimiento se comparan segun las variables del
costo, riesgo o beneficio, lo que ayuda en la toma de decisiones basadas en este
analisis, como lo mostr6 Olsen (2017), y al hacer esta comparacion con los datos

recolectados se determiné6 un ahorro del 16 % del costo por realizar el
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mantenimiento predictivo en los compresores de aire, como se muestra en el

apartado 4.3 de esta investigacion.

Para asegurar el mejor rendimiento energético, se debe evitar que los
compresores trabajen a temperaturas elevadas, segun Guo, Ma, Zhangy Liu
(2017) el consumo de energia se reduce 0.65 % por cada 1 °C que baja la
temperatura del aire de admision y, como se comprobd, el ahorro que se
menciona en el apartado 3.1 es con base en los datos del compresor trabajando
con la temperatura del aire de admision en promedio de 23.2 °C cuando es mas
eficiente que cuando trabaja en promedio de 33.0 °C. En esta investigacion el
porcentaje de reduccién es del 0.41 % por cada 1°C. El ahorro por bajar 9.8 °C
es de USD 2,720 del total anual de USD 67,280.

Al realizar los analisis de aceite se deben establecer objetivos alcanzables
como menciona Neicamp (2019), por medio del seguimiento y andlisis de los
ahorros, como se muestra en el apartado 4.3, ya que el cambio de los repuestos
y el aceite se hace con base en la condicion que se muestra en los resultados de
este analisis, por lo que se asegura la operacion en las mejores condiciones con

la calidad adecuada del aceite.
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CONCLUSIONES

Se identificaron los factores que afectan el funcionamiento de los
compresores en el apartado 2.2, siendo estos la saturacion del filtro de
aire y contaminacion ambiental. Las dos anteriores incrementan la
temperatura de admision (ver apartado 2.5), y las temperaturas: de
admision, de salida de aire comprimido, residual, pueden afectar la
temperatura de admision sino se extrae del area (ver apartados 2.5y 3.1).
El consumo de energia se incrementa como se detalla en el apartado 3.1

y en la siguiente conclusion.

El efecto que provoca el aire residual que no se extrae del area es el
incremento de la temperatura del aire aspirado en la admision del
compresor, en el apartado 3.1 se determiné que el incremento de la
temperatura del aire de admisién en 9.8 °C incrementa el costo de
consumo de energia en USD 2,720 anualmente, lo que afecta la eficiencia

de operacioén.

Entre los beneficios que se detallan en el apartado 4.4, el cambio de
repuestos se reduce 60 %, se monitorea la condiciébn del compresor, por
la reduccion del uso de filtros de aire y de aceite el impacto ambiental se
reduce en 50 %, en el apartado 4.3 el costo anual por el mantenimiento
del compresor se reduce en 16 %, el apartado 3.1 presenta el ahorro de

energia en USD 2720 anualmente.

Se disefi6 un plan de mantenimiento predictivo para los compresores de

aire de la fabrica de Samboro, detallado en el apartado 3.3, por medio del
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cual se programan las actividades de mantenimiento segun la condicion

con base en la norma ISO 17359.
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RECOMENDACIONES

Los compresores se deben instalar y mantener en un area que ofrezca el
mejor ambiente segun el disefio de los fabricantes y, si es necesario hacer
tomas de aire fresco hacia la admisibn de los compresores, a los
encargados de mantenimiento de esta empresa y de otras que usen

compresores de aire se les sugiere esto.

A los encargados de la operacion de compresores de aire: extraer el aire
residual del &rea para asegurar que no recircule hacia la admision
subiendo la temperatura del aire en esta, ademas de tener un potencial de
ahorro si se recupera el calor generado y se usa en otra aplicacion en la
empresa, con lo que ademas de mejorar la operacion de los compresores

se generan ahorros.

Al personal de mantenimiento y gerencia en la industria se les indica
aplicar tareas de mantenimiento predictivo porque, ademas de generar
ahorros, también ofrecen la oportunidad de conocer la condicion de
operacion de los equipos, que siendo monitoreada adecuadamente

permite programar el cambio de repuestos oportunamente.

A las empresas interesadas: analizar la posibilidad de implementar planes
de mantenimiento predictivo con la guia de la norma ISO 17359, para

obtener beneficios econémicos.
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Termografia realizada al compresor 4

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Matriz de consistencia de sistematizacion de la investigacion

"R LN

so)snda ) #p oMweD @ sewes Soud

s sd FUSWERENSERE RS AIOUUG L

opu@is anb “sdinba sof ap woe Bdo

P UCINPUCT B SO0U0D 3P PERILNICDD

B IR32 40 USGLIE) Souoye Jessuad

ap seuspe anbsod ounsips i O UR LI LE L
2P SERUE) e e PR S 35 PUISNEU B

uz eoue RS A cquaunusuew p puosiad |y CF

“SOUOYR
ue RuaE #5 W IOs R L0 S0) BR L0120 Mo

n wrolew sp srwspe snb o) vo) T=dws

7] U UoD e B0 UR 250 @5 A opriaumd
10{E3 [ eaadnoa #5 1S 0 L0YR 3P R1uEed

N S35 3P SOLUZPE “IOISILUPE Bj U2 0D

PP emenasiug) o] CpUAGS LHSILIPE o] PEy

FUALENUET 07/ 12 1R Sp oLoLR B Puas

T'E OPEMEIR B %] US SSnpa &5 10w Moo
3R CUsUIUEUe W |3 o [BRUR 01503 B B

OpeIEdE |3 Us "5 U SINPAS S5 B U MLIE )3 edus

|7 ‘auace 3p A3 AR SR SOAY P OSSR LIINER
] 2o “30v MLLOD [P LD DHPUDD B B 0L
S5 509 SoNpe 35 S01sAnd N 2P O WES |3 FR

OREURIE @ U@ UBFIap a5 anb sooyaueg sojanug |

=
ap PN | B3R e s #nb o) sjuswenue
OTL°T5 e mEaUE Bp CWINEN I ER 01503 B

PIUSLUEIU J F 6 IS LWIELIPE 3P & 08 [p Bame e we

] #p DS UROW B anb ouusxEp 85 T opeuede
|7 12 “Josasdun 3 [#P LOISIWPE By Us Ope e o

2non e 25 ou anb e miaxe cind PR [Bp [Ap RINERLWR] B3P DIUS WS D |3 53 PP 3P 20 1

[ENPSH IR B SR 2 IE 3P Sa0Em Mo ap
o eiats B #p sopedmous sof v olesuoar 35 7

oV wAEns S35 ane

ap s o wos ussn anb seno ap d esoedws
B15a 2P DIUHWILFLEW ap sepefmus

S0f B S0 W0 D S0) S SRR B PI3ELY
0O ) AR S SELDY ST DURSIRU 53 15

A smueouge) sof #p oUEEp B undes susqLIE
olaw 2 e ayo anb P Un 1B SUFUEL

A IE|EIS SR USGER 3 SasaM e D 50 (T

SO MULCUNI

SO UE JeusppD eied BREST 06 BUDU
] #p mnd ) woo oAnMpE M CIUSWIEIURW 3P

@5 ou anb enprs s ae @ exoaced snbopaE g T

“poEnpwe auaAnds quad TE

OPEURIE |3 Ua PR @5 DD FURWRIZN a5 Bifiaum

ap ownsues 2 A (TEA 57 soprusde sap ) ear

[P FENXD 5 DUIS OISILLPE 3P PN Rsaduna) o) Jeae

ap CLINSLCS B SUSLWS W &5 anb 2oy
A UDISIWIEE B] UR &R @R BI0G RIEdWE
£ Mueuws o @5 ank soey eae

P e nxEEs ou anb enpsm s e |3

IR IUIE paRdUN [ RINPAI 35 CEEELT 0] PUMOU
A BIG0 3P CUBLL 3P O1S00 CURSIELL

] B 350 uF aae

olusunuEue W od soed uryas 2p = osand U

a5 anb wumpy cRup & odwag us 50 #p oAnHps M
DUDYE SO} P S0 WED 3 LHOINpES O L LI L) LI L
‘o ap odumn od ou & 01 FaEq U J# 1o uesSoy

sosanda ap sosques A sosaudwos |2 a5 anb sooyEuEg
pradoanh B Ua LDINPUOD B] BODUDT  SO) JELILLELE] E

SOIEE @R
PR R B B
owes A U SLUpE

JENPES B AR [3P MR 2P W 2esinaa
PIUAL L 3515 DUOUR 3P (13U

aaxy - rosardwes jap e
B U Eangesmduay

Y ST USRI
B SRIEaMILID 3 S0y
3P [ENPIS ANE [3p

I AR T

“UOISILUPE B US 208

|7 IS PAS? 0RUE PP S0 NX2 IS 0U ANh  Sas0sandund Sof

apand Fis JENpS S ‘oRWEG L0 IR 3P PRPS [ENRSE SAR [ CUR DRS00 5P PDUSDYE  #P DUSILIELD N

2P "BOESILUPE 3Pt eradus S0y A (57 opounde
Jaf} UREILRE &P EIME S U B LR U R
SRUI0USIUE S0P S2] “[EIUSGUIT L0230 LIS LIES

‘IR @R OO [#P UHICINES ] S0V CRUMS 7T

Opeede |3 w5 e MU0 SO BP0 E WS Ny

|@ UEIIRE nb S 0Ie) S0 LRIENNURR 5 T

"GSELT OS] FULDN F) U ORESEG LODIPLOD

£ unSas CIUAUNUSIURL 3P SRPERANSE 2] uewe B0 xd

@5 P2 [9p CipRL sod “FE CRTLRE B 1B CEap

2] CpUSDNpa ‘owaw of wod e Eaue
P QLN JoArW A EusguE

BRI EE0WE] 0] Sp PUEn | od epes
WP RN P L) @R 0 U W S

ousus o Fosed B Sus ep ownswoe

% um 3ae
anb sarae)
S0 IR T

S,
SNPE S O RS S B L 3 e L as e

k ¢ aswn ua smomsadwon e S
13°B5ELT 09 B #mg ap mIEE

50{ 3P DR £] 3P DRCLLHY

SEE[RYRE)

“ @ U LT INE e WS ) s p A selnTe “soad

zeumide

U0 DE e

ns gied opEnape
L FILEG e LN
[TERT T — 30 1]
so p ologen ap
SRUDIHRLOD S0

1 5ol s s pand
5 OWO T E

g
#p ROy
o A
SR ML
0| 3p Tpye= 3p
[ENpES 3 3T @R
e sedus oy ap m
[ ITETTETR T FY m.
IFUIULEER @ pEnd
25 OUNDT T

5SRO ML
b B
LATTETIT T T T
U2
=uoe) anip?

£0.000 LG,

SF SEHWE S
srEEyRe) &
solaqnze “med ap
M AR
3P Saos oo

saue Jrususdun 2p pEp g £ ISONEUE 35 SCOOGLIDS P DM 0] 2P IR 3P S0 Mo w0y A ——— P ENMGE B 3P a0 S e
anb sepem mu s dws ey e amEnt 5 cued oan 2ups M DUSLULEIURL 3P RN LN QUISIR 35 C ap S osaed wos
0] W S UE LI RN R ) O IR LN
sof esed oanoaps ad
B @ B UGN L oA aed e polau
i [ 5P T L LT apand #5 owo)?
L LI UEUT L S U
LG LY P uRpd | L ap umd un sousmg P Sk
FUDTTRU MU I 5 PUDE U0} SR NEN sanaian T
EL%LlL

Of| BPULOU B US QP RRE] WUF OMAWES o sRsNUERs aujseyn e {sofsunae “eowd ep eouae) meied ane op essoesid wo s s0d e opespde oanmpesd U spupuejuRw oo ued un &p oUEeD

Fuente: elaboracién propia.

105






Anexo 1. Muestra de datos descargados desde control de compresor

ANEXOS

A B

1 |Machine Time  |Value (F}) |~
3701 1/03/2019 08:19 /448
3702 1/03/2019 08:39| 73.04002197
3703 1/03/2019 08:49| 74.29998901
3704 1/03/2019 09:09 72.38
3705 1/03/2019 09:34| 76.46001099
3700 1/03/2019 09:44| 77.71997303
3707 1/03/2019 10:14 78.98
3708 1/03/2019 10:34| 80.59998901
3709 1/03/2019 10:49| 82.04002197
3710 1/03/2019 10:59 83.48
3711 1/03/2019 11:09| 82.21997303
3712 1/03/2019 11:29| 84.74002197
3713 1/03/2019 11:39| 83.66001099
3714 1/03/2019 11:44| 85.46001099

Fuente: Samboro, S.A. (2019). MeasurementsPoints.zip
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Anexo 2. Alerta por correo electrénico por alta temperatura en salida del

Fuente: Samboro, S.A. (2019). Correo electrénico de la empresa.
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Anexo 3. Resultados de analisis de aceite del compresor 4

LubeWatch’

Qil Analysis Program

Reporte de Analisis de

Lubricante
Morth America: +1-366-341-0487
Central America: +1-317-803-0948

| o Pl 234
[T SRR ||l-lru

Smvarded Ganeral dal Reparte

Infermacian de Cuenta

Infermacion del Componente

Informacien de muestra

Nimers de | UB340-0004-0000
Cuenta:

Nembre de SaMBORO
Compafiia

Contacte:
Direccidn:

Taléfono:

ID de COMPRESCR 4
Componenta:
ID Secundaria:
Filtro de tipe de COMPRESSOR
componente:
Fabricante: ATLAS COPCO
Modelo: GATS+
Aplicacidn: PLANTANDUSTRIAL
Capacidad de g galén
sumidera:

Nimero de Huella: 00005411058

Mimero de laboratorio: G-493116
Localizacién de Guatemala City
Laboratorio:
Analista de Datos: BPY
Tomada: 25-sep-2019
Recibido: 02-oct-2019
Completado: 03-oct-2019

Informacion de filtro

Informacicon Miscelaneo

Informacidn del Producto

Tipo de filre: OTHER
Indice de Micrdn: 4

Fabricante del aTLAS COPCO
Producto:

MNoembre del Producta:
Grado de Viscosidad: 150 46

ROTO EXTEND SYN

Comentarios

Los datos marcados no requieren accidn, de mantenimients en forma urgente. Se sugiere obsgrvar la tendencia de la condicign
del equipo y del lubricante. El NUMERO ACIDO se encuentra LEVEMENTE ALTO; Por
nuevo para usar como REFERENCIA de BASE: Favor informar el tipe de compresor: de tomille, centrifuge, de pistdn, etc. Asi se
compara contra la matriz adecuada para el diagndstico.

or envle una muestra de lubricante

Metals
Metales de Desgaste {ppm) Contaminantes | Fuente de Warios Metales (ppm) Metales Aditivos (ppm)
# =] =] &
L=} 2
o 2 K=} 2 E E g w L=]
Elelg|lz|E|le|ele|E B o |E|2|2|2|3 NP
s s|z|5|2|E|8|z|8|5|8 i18|5|2|§|2|2|8|2|8|5|¢
EIUZESELU"Z'S&:-E&G-F-E-KESSESEEN
1 D i o 1 o ] i D ] o ] 2 D ] [+] 1] (] [+] L] a 4] 1] 5 42
2 D o o v] o 1] 1 D v] o 1] o D v] [+] [+] [+] [+ [+] a 4] [+] 15 20
Informacion de muestra Contaminante: Propiedades de liguide
ERE gl g g FBE 28| g
g 2 |2.] 2 32| 5 2 2. l30|e8|35| 2| 5
4 =21} n.'g dg | &= = = c Vo | &= [ 2 3 A o
% B & ET| £= |2 |S5|g| 8§ E = 3 g |So|E€|ZE| = | B
- L] L] ] gz |2 = =w =] Eo | 2B |Su| e = =
s Fi|F5|e |2€| 2| 650« T £ % |[Sa|zu|zd| & | =
= 2 2 22 2
E Y 9 mg mg mhsiD.1
= bd .jt_: h h |8 % qalen| 8 % de Val %, de Vol % de Val et | St |KDHig|KOHg abefem| mm
1 [04-mar-2013 | 0d-abr-2013 | 6000 | 22555 | Unk o Unk =<.1-FTIR 47.2 0.35 E 4
2 |25-5ep-2013 | 0Z-pct-2015 | 2070 | 26248 | Unk o Unk =<.1-FTIR 455 0.25 5 4
Conteo de Particulas {particulasimL] Analisis Adicionales
* | Codigo
E 150
% [Busedoen| =4 | =6 [ =10 | =14 | =21 | =38 | = 70 | = 100| Método
=| amsns um pm wm wm | pm um um um He prueba
1 I
2 i
Laos comenkarios son un corsultive ¥ se basan el supuesta de que i muestra ¥ los datos presentados son validos. Lubricante o ausencla de Yempo del componente imita |3 svsluecdn.
Mlguna garantia expresads a implicha. La incertidumbre de b medickén ests dispanible bajo salictud.
Comentaries| | Los datos marcades no requieran accidn de mantenimiento en forma urgente. Se sugiere observar la tendencia de la
Histéricos | 1] condicién del equipo v del lubricante. Por favor envle una muestra de lubricante nuevo para uzar como REFERENCIA de BASE:
Provea por favor la capadidad del colector de aceite {carter) de la wnidad en la siguiente muestra;

Fuente: Samboro, S.A. (2019). Correo electrdnico de la empresa.
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Anexo 4. Condiciones de referenciay limites de operacion del compresor 4

Condiciones de referencia

Presién (absoluta) de entrada de aire bar 1

Presién (absoluta) de entrada de aire psi 14,5

Temperatura de entrada de aire 'C 20

Temperatura de entrada de aire 'F &8

Humedad relativa % 0

Presion de trabajo Consulte la seccion Datos del
COMPresor.

En unidades refrigeradas por agua, también:

Temperatura de entrada del agua de refligeracion *C 20

Temperatura de entrada del agua de refligeracion °F 63
Limites

Presién maxima de trabajo Consulte |a seccion Datos del

COMpresor.

Presion minima de trabajo bar(e) 4

Presién minima de trabajo psig 53

Temperatura de entrada maxima de aire C 46

Temperatura de entrada maxima de aire ‘F 115

Temperatura ambiente minima C ]

Temperatura ambiente minima ‘F 3z

Fuente: Atlas Copco GA75+. (2020). Manual de instrucciones.
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Anexo 5. Datos del compresor 4

GA 75*
'7.5bar | 8,5bar| 10 bar 13 bar 100 psi| 125 psi| 150 psi 175 psi|
Frecuencia Hz S0 a0 S0 S0 60 60 60 &0
Presion maxima (de bar{e} 7.5 85 10 13 7.4 8,1 10,8 12,5
descarga), unidades
Workplace

Presion maxima (de psig | 109 123 145 188 107 |132 157 181
descarga), unidades
Workplace

Presién maxima (de  barfe) 73 83 98 128 72 89 108 123
descarga), unidades
Workplace Full-Feature

Presion maxima (de | psig | 106 120 142 186 104 129 | 154 178
descarga), unidades
Workplace Full-Feature

Presion de trabajo de | bar(e) |7 '8 le5 125 B89 86 103 12
referencia
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Continuacion del anexo 5.

'7,5bar 8,5bar 10bar 13bar 100 psi 125 psi 150 psi 175 psi|
Presion de trabajo de psig 102 116 138 181 100 125 150 175
referencia
Caida de presidn sobre | bar(e) | 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
el secador, unidades
Workplace Full-Feature
Caida de presidn sobre | psig 363 3,63 3,63 3,63 363 363 363 363
el secador, unidades
Workplace Full-Feature

Puntodeajustedela °‘C 40 |40 40 B0 40 40 |40 60
valvula termostatica
Punto de ajuste de la ‘F 104 104 104 140 104 104 104 140

vélvula termostatica

'Velocidad del ejedel  rmin | 2678 | 2078 | 2078 2978 3570 3570 | 3570 3570
motar
Potencia nominal del kW 75 75 75 75 75 75 75 75
motor
Paotencia nominal del cv 1006 1006 |1006 1006 1006 |1006 1006 1006
motar
Temperatura del aireen | "C 27 27 27 27 27 27 27 27
la vélvula de salida,
unidades Workplace
Temperatura del aireen | °F 81 81 81 81 81 81 81 81
la valvula de salida,
unidades Workplace

| Punto de rocio a E< [3 [a '3 E |3 [3 [3 '3
presidn, unidades
Workplace Full-Feature
Punto de rocio a *F T4 74 ar4 aT4 T4 ar4 T4 T4
presian, unidades
Workplace Full-Feature

Temperatura del aireen °C 23 23 23 23 |23 |23 |23 |23
la valvula de salida,

unidades Workplace

Full-Feature

Temperatura del aire en | °F 73 73 73 73 T3 T3 73 73

la vélvula de salida,

unidades Workplace

Full-Feature

Consumo de energia del | kW 2.4 24 14 14 26 26 16 16
secador a plena carga,

unidades Workplace

Full-Feature

Consumo de energia del CV 322 322 1,88 1,88 349 349 215 2,15
secador a plena carga,

unidades Workplace

Full-Feature

Consumo de energia del | kW 21 2.1 1,23 1,23 23 23 14 1.4
secador sin carga,

unidades Workplace
Full-Feature
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Continuacion del anexo 5.

7,5 bar | B,Ehar: 10 bar 13 bar :m psi 125 psi 150 psi: 1?5psi:

Consumo de energia del  CV 2,82 2,82 1,65 1,65 3,08 3,08 1,88 1,88
secador sin carga,

unidades Workplace

Full-Feature

Tipo de refrigerante, | 'R410A | R410A  R410A R410A R410A | R410A |R410A R410A |
unidades Workplace
Full-Feature

|Canlidad de refrigerante, kg |11 11 083 08% 13 |13 |105 1,05
unidades Workplace
Full-Feature

Cantidad de refrigerante, | Ib 243 243 1,83 1,83 2,87 2,87 2,3 2,31
unidades Workplace

Full-Feature

Consumo de agua de Ifmin 72 72 72 72 72 72 72 72
refrigeracidn (con una

temperatura de entrada

del agua inferior a 35 °C

y un aumento de

temperatura de 15 *C),

unidades refrigeradas

por agua

Consumo de agua de cfm 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
refrigeracidn (con una

temperatura de entrada

del agua inferior a 95 'F

¥ un aumento de

temperatura de 27 °F),

unidades refrigeradas

por agua

Consumo de agua de lfmin 108 108 108 108 108 108 108 108
refrigeracion (con una

temperatura de entrada

del agua entre 35 y

40 *C ¥ un aumento de

temperatura de 10 *C),

unidades refrigeradas

por agua

Consumo de agua de cfm 3,81 as 3,81 as s g 3.8 3,81
refrigeracion (con una

temperatura de entrada

del agua entre 95 y

104 °F y un aumento de

temperatura de 18 °F),

unidades refrigeradas

por agua

Capacidad de aceite, I 25 25 25 25 25 25 25 25
unidades refrigeradas

por aire

Capacidad de aceite, | USgal 660 660 660 660 660 660 660 660
unidades refrigeradas
par aire
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Continuacion del anexo 5.

'7,5bar 85bar 10bar 13 bar 100 psi 125 psi 150 psi 175 psi
Capacidad de aceite, Imp gal | 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
unidades refrigeradas
por aire
Capacidad de aceite, I 25 25 25 25 25 25 25 25
unidades refrigeradas
por agua
Capacidad de aceite, | USgal 660 660 660 660 660 660 660 660
unidades refrigeradas
por agua
Capacidad de aceile, Imp gal | 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
unidades refrigeradas
por agua
Nivel de presion dB(a) (73 73 73 73 73 73 73 73
aclstica (segin 1SO
2151 (2004))

Fuente: Atlas Copco GA75+. (2020). Manual de instrucciones.
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