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BPFI

BPFO

BSF

CFIA

CFIH

CFIV

CFOH

CFOH

GLOSARIO

Siglas de American Petroleum Institute.

Society of Mechanical Engineers, mas conocida
como ASME, es una asociacion.

Frecuencia de paso de bola en falla de pista interna.

Frecuencia de paso de bola en falla de pista externa.

Frecuencia de giro de falla en bola.

Medicién axial del lado del acople del rotor hembra

del compresor.

Medicion horizontal del lado del acople del rotor

hembra del compresor.

Medicion vertical del lado del acople del rotor

hembra del compresor.

Medicion vertical del lado libre del rotor hembra del

compresaor.

Mediciéon vertical del lado libre del rotor hembra del

compresor.
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CMIV
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END

Enveloping

FFT

Mediciéon vertical del lado libre del rotor hembra del

compresor.

Medicion axial del lado del acople del rotor macho

del compresor.

Medicion horizontal del lado del acople del rotor

macho del compresor.
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Medicion vertical del lado libre del rotor macho del

compresor.
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vibraciones para datos en alta frecuencia. También

llamado envolvente.

De las siglas en inglés: Transformada Rapida de

Fourier.



FL Frecuencia de linea.

FTF Frecuencia de falla de canastilla.

GMF Frecuencia de engranaje.

GMFJS Frecuencia de engranaje del jackshatft.

Inboard Palabra en inglés que se utiliza para identificar al

lado donde esté acoplado el equipo.

ISO International Organization for Standardization.

MIA Medicién axial del lado del acople del motor.

MIH Medicion horizontal del lado del acople del motor.
MIV Medicién vertical del lado del acople del motor.

MOA Medicion axial del lado libre del motor.
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RESUMEN

La investigacion se realiza con el propésito de mejorar las condiciones
bajo las cuales se esta trabajando actualmente el servicio de mantenimientos
predictivos en la empresa donde se realiza el estudio, con el objetivo principal
de proponer una gestion de mantenimiento predictivo en un sistema de
refrigeracion de un compresor de amoniaco tipo tornillo, basado en la Norma

ISO 17359, para aumentar la confiabilidad y disponibilidad del equipo.

La investigacion se realizé bajo un enfoque mixto y disefio no
experimental, ya que no se llevd a cabo ninguna prueba de laboratorio y se
realizé a través de métodos cuantitativos y cualitativos. El tipo de estudio es de
tipo descriptivo a nivel transversal, debido a que consiste en evaluar las
caracteristicas del objeto en estudio, asi como los fenbmenos que ocurren
durante la obtencién de los datos. Se evaltan datos histéricos y se discuten los

resultados obtenidos.

La variable de estudio es la optimizacion de la gestion de mantenimiento
en un compresor de amoniaco tipo tornillo, tomando como muestra un
compresor FRICK RWF 134, con la finalidad de definir frecuencias, datos de
temperatura, tipo de aceite y componentes. Asi mismo se toma como
indicadores los propuestos en la Norma ISO 17359, con el apoyo también de
normas mas especificas sugeridas en la norma en mencion, que se detallan en

el desarrollo de la investigacion.

Este es el proyecto de investigacion, especificamente su fase de
prefactibilidad, formada por los siguientes capitulos: en el capitulo 1, el marco

Xl



teorico, se realizard un estudio del mantenimiento a través de la historia, la
importancia del mantenimiento predictivo, las practicas conocidas de ensayos
no destructivos, con enfoque en los utilizados en este trabajo de investigacion,
caracteristicas mas importantes del compresor en estudio y los aspectos a
tomar en cuenta para lograr una gestion de mantenimiento adecuada de la
Norma ISO 17359.

En el capitulo 2 se hara la presentacion de resultados de la investigacion,

y en el capitulo 3 se realizard la discusion de los mismos.
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1. INTRODUCCION

El servicio de mantenimiento predictivo a un compresor de amoniaco tipo
tornillo consta de: analisis de vibraciones mecénicas, analisis de aceite y
andlisis termografico. Lo que se busca es sistematizar los procedimientos,
tomando en cuenta las consideraciones especificas de cada técnica,
enmarcadas en la Norma ISO 17359, la cual contempla condiciones generales
para el monitoreo de condicién, debido a que para la aplicacién de dichas
técnicas se necesita planificacién, organizacion y control de los servicios de
mantenimiento, lo cual se logra por medio de una gestion de mantenimiento

adecuada.

El problema que afecta actualmente al departamento es que no se cuenta
con un protocolo que contenga los lineamientos estandarizados, que permitan
al técnico conocer los pasos a seguir al momento de ejecutar las distintas
técnicas de mantenimiento predictivo. Una de las caracteristicas mas
importantes es la repetitividad en las tomas de datos, ya que esto afecta
directamente las tendencias y por ende la confiabilidad de los equipos. Asi
mismo, la falta de formatos establecidos y procedimientos de transferencia de
informacion generan complicaciones en la realizacion del analisis, por eso es
importante establecer el diagnéstico y la elaboracién del informe final. Debido a
gque es una empresa que presta servicios lo anteriormente descrito causa

también incumplimientos con los clientes.

El compresor tipo tornillo es el corazén del proceso de congelado,
refrigeracion y almacenamiento, principalmente de alimentos, lo que hace de

suma importancia contar con la gestion adecuada de mantenimiento predictivo,



de tal manera que el servicio cumpla con el objetivo de realizar un diagndéstico
de falla adecuado y asi lograr la satisfaccion del cliente. Hoy en dia la demanda
por excelencia en los productos y la competitividad en el mercado generan la
necesidad del uso de técnicas de mantenimiento que ofrezcan al cliente mayor
disponibilidad y confiabilidad del equipo. Utilizando andlisis de vibraciones
mecanicas, analisis de aceite y andlisis termogréfico, se logra un servicio

completo de diagnostico de falla, sin que se requiera un paro en produccion.

Teniendo un protocolo de mantenimiento se espera agilizar y facilitar el
flujo de los procesos involucrados en el servicio de mantenimiento predictivo,
garantizar la repetitividad y con ello la confiabilidad de los equipos de los
clientes, teniendo en cuenta los parametros de medicion y sistemas de alarma,

junto con la mejora en los tiempos de entrega de reportes.

Con el presente trabajo de investigacion se veran beneficiados los
técnicos, ya que tendran mejor conocimiento de los pasos a seguir, lo cual
implica mejor aprovechamiento del tiempo en la ejecucion del servicio y por
ende ahorro de recursos para la empresa. Se vera beneficiado el analista, ya
gue tendra la informacion disponible con inmediatez y a su vez el cliente tendra
informacion del estado de sus equipos en menos tiempo y con mayor

confiabilidad.

La gestidbn de mantenimiento predictivo en un sistema de refrigeracion de
un compresor de amoniaco tipo tornillo es una propuesta para mejorar los

procesos que conlleva el servicio y se compone de cuatro fases.

En la primera fase se realizara toda la investigacion documental
relacionada con el problema en estudio. En la segunda fase se efectuara la

observacion directa y entrevistas a personal involucrado. En la tercera fase se



realizard un andlisis comparativo de los resultados tomando en cuenta los
parametros de la Norma ISO 17359. Por ultimo, en la cuarta fase se realizara la
propuesta idonea de la gestion de mantenimiento predictivo para el compresor

de amoniaco tipo tornillo.

La investigacion esta contemplada en los siguientes capitulos: en el
capitulo 1, el marco tedrico, se realizara un estudio del mantenimiento a través
de la historia, la importancia del mantenimiento predictivo, las préacticas
conocidas de ensayos no destructivos, con enfoque en los utilizados en este
trabajo de investigacién, caracteristicas mas importantes del compresor en
estudio y los aspectos a tomar en cuenta para lograr una gestion de

mantenimiento adecuada de la Norma ISO 17359.

En el capitulo 2 se hara la presentacion de resultados de la investigacion,

y en el capitulo 3 se realizara la discusion de los mismos.






2. ANTECEDENTES

Sanchez (2009) enfatiza el aumento en la demanda de servicios de
mantenimiento predictivos para los compresores en la industria alimenticia, los
comunmente utilizados son analisis de vibracion, termografico y de aceite. Este
trabajo se enfoca en esos tres debido a que permiten la inspeccién de los
equipos sin necesidad de parar la produccion. Se puede decir que hay dos
razones basicas para un servicio predictivo: analisis de equipo nuevo y

monitoreo de las condiciones de la maquina.

Tranter (2016) afirma que, con base en la Norma ISO 17359, se puede
estandarizar los lineamientos para la ejecucion del mantenimiento predictivo
utilizando las técnicas mencionadas. Lograr una gestion con procedimientos
claros y precisos garantiza la repetitividad, es decir que se obtengan datos bajo
las mismas condiciones cada vez que se realiza una inspeccién y de esta

manera contar con datos confiables y establecer tendencias.

Se selecciona el andlisis de aceite como una de las técnicas del
mantenimiento del compresor, porque contribuye a reducir dafios prematuros,
supone reduccion de costos, asi como la frecuencia de cambio de aceite,
también es importante la seleccién de un buen lubricante que garantice el ciclo
de vida util mas prolongado para el equipo Tranter (2009). Se debe establecer
la correcta recopilacion de datos y es posible determinar qué informacion es
necesaria para tener la capacidad de establecer tendencias que ayuden a
determinar de mejor manera las condiciones en las que estd operando el

lubricante.



Pereira (2011) en Aplicacion de la termografia en el mantenimiento
predictivo indica que el analisis termografico es una herramienta muy util en el
monitoreo de condicidén debido a que detecta anomalias que a simple vista no
se pueden observar, practicamente algunos componentes mecanicos Yy
eléctricos suelen calentarse antes de estropearse, por lo que se pueden tomar
medidas preventivas y correctivas antes que se presente una falla catastrofica.

Se pueden tomar ciertos indicadores para determinar severidad de las fallas.

Asi mismo, Tranter (2016) indica que el analisis de vibraciones brinda una
poderosa oportunidad para conocer la condicion de una maquina sin necesidad
de realizar un paro en la produccion, pero solo si se entiende y se puede usar
de manera correcta. Se requiere de personal especializado y muestra algunas

pautas a tomar en cuenta para determinar severidad en fallas de rodamientos.

La informacién anterior servira para elaborar la propuesta de gestién de
mantenimiento predictivo en un sistema de refrigeracion de un compresor de
amoniaco tipo tornillo, la cual incluya las técnicas de andlisis termografico,
analisis de aceite y analisis de vibraciones. La Norma ISO 17359 contiene un
protocolo de monitoreo de condicién general que sera util para realizar el

presente estudio.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es que no se cuenta con un protocolo de mantenimiento
predictivo que contenga los lineamientos estandarizados, que permitan al
técnico conocer los pasos a seguir al momento de ejecutar las distintas técnicas
de mantenimiento predictivo. Una de las caracteristicas mas importantes es la
repetitividad en las tomas de datos, ya que esto afecta directamente las
tendencias y por ende la confiabilidad de los equipos. Asi mismo, la falta de
formatos establecidos y procedimientos de transferencia de informacion
generan complicaciones en la realizacion del analisis, por eso es importante
establecer el diagnéstico y la elaboracion del informe final que a su vez causa

incumplimientos con los clientes.

3.1. Descripcion del problema

La empresa en la que se elabora el estudio ofrece servicios
personalizados de ingenieria y refrigeracion industrial, entre ellos se encuentran
el servicio de mantenimiento predictivo a compresores de amoniaco tipo tornillo,
el cual consiste en analisis termogréfico, andlisis de vibraciones mecénicas y
analisis de aceite. Para la realizacion de las inspecciones los equipos deben
estar previamente calibrados y alineados, cuando no cuentan con dicha
condicion también se incluye el servicio de calibracion y alineacion dentro del

paquete de mantenimiento predictivo.

El compresor de amoniaco tipo tornillo es utilizado principalmente en
sistemas de refrigeracion industrial que incluyen el proceso de congelado,

refrigeracion y almacenamiento frio, por lo que los principales clientes
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pertenecen a la industria de proceso de alimentos. Hoy en dia la demanda por
excelencia en los productos y la competitividad en el mercado genera la
necesidad del uso de técnicas de mantenimiento que ofrezcan al cliente mayor

disponibilidad y confiabilidad del equipo.

Todo lo anterior hace evidente la necesidad de contar con la gestion
adecuada de mantenimiento predictivo, de tal manera que el servicio cumpla
con su objetivo: lograr un servicio completo de diagndéstico de falla y monitoreo

de condicidn, sin que se requiera un paro en produccion.

Cuando no se tienen lineamientos estandarizados se evidencian varios
problemas como desorganizacién, falta de conocimientos de técnicas y
procedimientos a seguir para la buena préactica del mantenimiento La Norma
ISO 17359 brinda procedimientos generales a tomar en cuenta cuando se va a

realizar el monitoreo de un equipo.

3.2. Delimitacion del problema

El estudio se llevara a cabo en una empresa de refrigeracion industrial y
servicios de ingenieria, la cual ofrece mantenimiento predictivo a compresores
de amoniaco tipo tornillo. La recoleccion de datos y analisis se realizara
especificamente en el departamento de analisis predictivo, el cual se encuentra

en Guatemala.

La investigacion se enfoca particularmente en un compresor de amoniaco
tipo tornillo, para efectos de referencia se utilizard un compresor de prueba

Frick RWF 134, la duracion sera de 24 semanas del afio 2019.



3.3. Formulacién del problema
3.3.1. Pregunta central
¢ Qué gestion de mantenimiento predictivo debe implementarse en un
sistema de refrigeracion de un compresor de amoniaco tipo tornillo, basado en
la Norma 1SO 173597

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢ Qué factores afectan el funcionamiento del compresor de amoniaco tipo

tornillo en el sistema de refrigeracion?

o ¢Cuél es el protocolo adecuado del mantenimiento predictivo de un
compresor?
o ¢ Qué beneficios se pueden obtener al proponer una gestion de

mantenimiento predictivo en un sistema de refrigeracién de un compresor

de amoniaco tipo tornillo, aplicando la Norma ISO 173597

3.4. Viabilidad

La investigacion se considera viable, ya que se cuenta con los historiales
de comportamiento de compresores de amoniaco tipo tornillo, asi como con los
recursos financieros, recurso humano, equipos y materiales necesarios para la
realizacion del presente estudio. Los costos que se generen seran cubiertos por

la empresay por la investigadora.



3.5. Consecuencias

Las consecuencias positivas de la investigacion incluyen presentar una
propuesta de gestion de mantenimiento predictivo a un compresor de amoniaco
tipo tornillo, se espera agilizar y facilitar el flujo de los procesos involucrados en
el servicio, garantizar la repetitividad y con ello la confiabilidad de los equipos
de los clientes, teniendo en cuenta los parametros de medicion y sistemas de
alarma, asi como la mejora en los tiempos de entrega de reportes, basados en
la Norma ISO 17359.

Con la gestidon los técnicos tendran mejor conocimiento de los pasos a
seguir, lo cual implica mejor aprovechamiento del tiempo en la ejecucion del
servicio y por ende ahorro de recursos para la empresa. El analista tendra la

informacion disponible con inmediatez.
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4.  JUSTIFICACION

Una de las lineas de investigacion de la maestria de mantenimiento es la
utilizacion de normas que rigen los procesos que involucra la conservacion de
maquinaria y equipo, es por ello que la propuesta de gestion de mantenimiento
predictivo de un compresor de amoniaco tipo tornillo se basa en los
lineamientos establecidos en la Norma ISO 17359, asi mismo esta relacionada
con los conocimientos adquiridos en los cursos Seminario Predictivo, Analisis
de Falla y Administracion del Mantenimiento, impartidos en la Maestria en

Ingenieria del Mantenimiento.

La importancia de la presente investigacion se debe a que el compresor
tipo tornillo es el corazon del proceso de congelado, refrigeracion y
almacenamiento, principalmente de alimentos, lo que hace vital contar con la
gestion adecuada de mantenimiento predictivo, de tal manera que el servicio
cumpla con el objetivo de realizar un diagnéstico de falla adecuado y asi lograr

la satisfaccion del cliente.

La demanda de productos y la competitividad en el mercado generan la
necesidad del uso de técnicas de mantenimiento que ofrezcan al cliente mayor
disponibilidad y confiabilidad del equipo. Utilizando andlisis de vibraciones
mecanicas, analisis de aceite y analisis termografico, y siguiendo los
lineamientos de la norma, se logra un servicio completo de diagnostico de falla,

sin que se requiera un paro en produccion.

La motivacion e interés del investigador es que la implementacion de la

gestion propuesta mejore las condiciones de trabajo de los técnicos y del
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analista, para de esta manera generar mayor satisfaccion a los clientes.
También es importante que el modelo sea implementado y asi poder alcanzar

los objetivos propuestos.

Teniendo una gestibn de mantenimiento se espera agilizar y facilitar el
flujo de los procesos involucrados en el servicio de mantenimiento predictivo,
asi como garantizar la repetitividad y con ello la confiabilidad de los equipos de
los clientes, teniendo en cuenta los parametros de medicion y sistemas de

alarma, junto con la mejora en los tiempos de entrega de reportes.

Con la gestibn que se esta proponiendo se veran beneficiados los
técnicos, ya que tendran mejor conocimiento de los pasos a seguir, lo cual
implica mejor aprovechamiento del tiempo en la ejecucién del servicio y por
ende ahorro de recursos que se traduce en beneficio econdémico para la
empresa. Y se vera beneficiado el analista, ya que tendra la informacion
disponible con inmediatez y a su vez el cliente tendra informacion del estado de

Sus equipos en menos tiempo y con mayor confiabilidad.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Proponer una gestion de mantenimiento predictivo en un sistema de
refrigeracion de un compresor de amoniaco tipo tornillo, con base en la Norma
ISO 17359, para aumentar la confiabilidad y disponibilidad del equipo.

5.2. Objetivos especificos

1. Determinar los factores que afectan el funcionamiento del compresor de

amoniaco tipo tornillo en el sistema de refrigeracion.

2. Analizar cudl es el protocolo del mantenimiento predictivo adecuado para

un compresor, con base en la Norma ISO 17359.
3. Determinar los beneficios que se pueden obtener al proponer una gestién

de mantenimiento predictivo en un sistema de refrigeracion de un

compresor de amoniaco tipo tornillo, aplicando la Norma ISO 17359.
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6. NECESIDADES A CUBRIR'Y ESQUEMA DE SOLUCIONES

El presente trabajo busca cubrir la necesidad de una propuesta de gestion
del mantenimiento predictivo de un compresor de amoniaco tipo tornillo, que

incluye analisis de vibraciones, andlisis termografico y analisis de aceite.

Dentro de esta investigacidon se necesita determinar los factores que
afectan el funcionamiento del compresor de amoniaco tipo tornillo en el sistema
de refrigeracion y, posterior a ello, se trabajara con base en la Norma ISO
17359, la cual establece reglas generales para monitoreo de condicion y hace
referencia a otras normas y documentos internacionales que pueden ser de

utilidad para el proceso.

Se requiere de un protocolo que cubra como minimo los requerimientos
para la toma de datos de la inspeccion de los equipos de cada cliente, de
manera que el detalle de cada accion realizada quede registrado y sea de facil
acceso, con el fin de mantener un control y dar seguimiento a las fallas

encontradas.
Para cubrir las necesidades de este problema es necesario cumplir con los

objetivos definidos en la investigacion, la cual se pretende desarrollar mediante

el siguiente esquema:
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Esquema de solucidn

Figura 1.
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Fuente: elaboracion propia.
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7.  MARCO TEORICO

En este capitulo se realizard un estudio del mantenimiento a través de la
historia, la importancia del mantenimiento predictivo en el monitoreo de
condicion de los equipos, las practicas conocidas de ensayos no destructivos,
con un enfoque en las utilizadas en esta investigacion, caracteristicas mas
importantes del compresor en estudio y los aspectos a tomar en cuenta para

lograr una gestion de mantenimiento adecuada bajo la Norma ISO 17359.

7.1. Practicas de mantenimiento

En muchas de las industrias, y por muchos afos, la filosofia ha sido
mantener la planta funcionando. Poco se pensaba en mejorar la confiabilidad de
los equipos en la prediccién de fallas, debido a que los costos del departamento
de mantenimiento han sido considerados como una gran fuga de dinero, y se

hacen Unicamente para mantener el negocio a flote.

Sin embargo, Tranter (2004), en iLearnVibration 3,0, asegura que la
filosofia ha cambiado, las empresas reconocen la necesidad de invertir tiempo y
dinero en cambiar las practicas de mantenimiento e invertir en la mejora de la
confiabilidad de los equipos. Con el enfoque mencionado se han logrado
grandes ahorros en costos directos e indirectos de mantenimientos y paros no

programados.

El mantenimiento se considera una parte activa de las operaciones de la
empresa, teniendo una vital importancia dentro de esta al igual que otras areas,

como: produccion, recursos humanos, control de calidad, ventas,
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mercadotécnica, finanzas, entre otros, ya que sin un mantenimiento adecuado
se ve reducido el crecimiento del negocio, reflejado en todas las areas, tomando
en cuenta que todas las areas forman parte de un todo y de una u otra manera

estan relacionadas entre si.

Teniendo en cuenta lo que Galvan Romero (2012) expresa en su tesis, Si
se examina con atencion el comportamiento del departamento de produccion,
se llega a la conclusién que muchos de los problemas se generan por mala
administracion y conflictos entre areas. Las variables que afectan el desempefio

de la empresa se mencionan a continuacion:

o Los costos de produccion

o La calidad del producto y el ritmo de trabajo
o La confiabilidad de la empresa

o La eficiencia en el proceso productivo

Galvan Romero (2012) también menciona que estas variables estan
relacionadas directamente con las actividades de operaciones, por tanto,
teniendo en cuenta que el mantenimiento a los equipos es de suma importancia
en el desarrollo del proceso productivo, se concluye que dentro de los objetivos

principales del mantenimiento estan:

o Maximizacién de la vida util de los activos
o Disminuir los costos de mantenimiento
o Optimizar la disponibilidad del equipo productivo y recursos humanos

Es importante resaltar que la gestion de mantenimiento consiste en una
sistematizaciéon donde se lleva a cabo una programacion de tareas, las cuales

llevan una secuencia légica con el objetivo de lograr confiabilidad vy
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disponibilidad de los equipos a cargo. Para ello la Norma ISO 17359 cuenta
con un protocolo de monitoreo de condicion, el cual sirve como guia para

sistematizar el mantenimiento.

Para tener una buena propuesta de gestion de mantenimiento predictivo
primero es importante conocer los distintos tipos de mantenimiento que se han
desarrollado a través de la historia, sus ventajas y desventajas, asi como
profundizar en las técnicas involucradas en el mantenimiento predictivo de un
compresor de amoniaco tipo tornillo. A continuacién, una breve descripcién de

cada uno de ellos:

7.2. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento es el mas antiguo y utilizado. Se trata
simplemente de corregir una incidencia después que se ha producido, es decir,
arreglar lo que se ha roto. La principal ventaja es que no se pierde tiempo en la
planificacion de la intervencion al equipo, porque simplemente no se sabe
cuando va a ocurrir. Sin embargo, la falta de planificacién se convierte en su
mayor desventaja, es decir que, al no poder predecir, sus consecuencias
pueden ser graves, en funcion del momento en el que se produzca el fallo.
(Nieto Vilardell, 2013).

Cuando la criticidad del equipo es muy baja no amerita el uso de un
mantenimiento predictivo, ya que no se justifica el costo de este, es alli donde
entra en juego el mantenimiento correctivo. Por ejemplo, en maquinas con

criticidad baja y facil reparacion o sustitucion.

La combinacion con la técnica de mantenimiento predictivo da lugar al

mantenimiento correctivo programado, el cual consiste en hacer correcciones
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que se han detectado en el andlisis predictivo, siendo esto aplicable a los

equipos de alta criticidad.

7.3. Mantenimiento preventivo

Este consiste en una serie de intervenciones programadas que se le
realizan a los equipos con el objetivo de prevenir paros no programados en la
produccion, cuando se conoce el desgaste aproximado de una maquina, se
pueden prevenir las averias, sustituyendo los elementos que sufren una mayor
degradacion, antes de llegar al final de su vida util. Por ejemplo, si se cambia el
aceite de una maquina antes de que se deteriore, se protegeran mejor los

elementos méviles y otras piezas.

La principal ventaja del mantenimiento preventivo es que puede ser
planificada la intervencién con anticipacion, con esto se preparan los recursos
necesarios como el personal y los materiales a utilizar, ademas de adaptar los
plazos de fabricacion, evitando asi incumplir tiempos de entrega al cliente
causados por algun imprevisto causado por averias. Uno de los inconvenientes
del presente sistema es principalmente el econdmico, puesto que sustituir una
pieza productiva y que todavia puede seguir trabajando resulta en algunos

casos inviable.

Para poder realizar las intervenciones de prevencion a los equipos se
debe establecer una periodicidad, la cual se puede establecer tomando en
cuenta la informacion contenida en el manual del fabricante y, de no contar con
el mismo, se establecen periodos segun el tiempo de funcionamiento, los ciclos
de trabajo, entre otros. (Nieto Vilardell, 2013).
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7.4. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento es el de mayor interés en este estudio, por lo
tanto aqui es donde se extendera mas en las descripciones, detalles y las
técnicas aplicadas a los compresores de amoniaco tipo tornillo. El
mantenimiento predictivo consiste en efectuar una serie de mediciones vy
ensayos con equipos especializados en maquinas o0 elementos que son
susceptibles al deterioro, esto con la finalidad de anticiparse a una falla
catastrofica. La prediccion se puede realizar midiendo algunos parametros que
varian antes de producirse el fallo. Por ejemplo, midiendo la calidad del aceite,
el aumento de vibraciones de un elemento rodante, aumentos de temperatura,
entre otros. La mayoria de estas mediciones se realizan con el equipo en

marcha y sin interrumpir la produccion.

Evidentemente, el sistema tiene innumerables ventajas al adelantarse a la
averia sin desperdiciar recursos, ademas, las herramientas para realizar estos
diagnosticos son cada vez mas accesibles, de modo que es posible ir
implantando dicho sistema cada vez en mas ambientes. (Nieto Vilardell, 2013)

Su mayor inconveniente es gue no puede aplicarse en cualquier situacion,
y las herramientas resultan caras para pequefios talleres, sin embargo, en la
actualidad existen empresas que ofrecen servicios de andlisis e inspecciones
predictivas, asi que pueden subcontratarse para realizar una auditoria

periddica, como la empresa en donde se realizara el presente estudio.

Dentro de este tipo de mantenimiento entran en consideracion los ensayos
no destructivos (END), algunos de ellos utilizados en la industria en los
procesos productivos, en este caso dichas pruebas proporcionan informacién

acerca del objeto ensayado sin que experimente ningun deterioro, tanto durante
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como al finalizar el ensayo. A diferencia de los ensayos destructivos en los que
solo es posible analizar una muestra de un lote, con los END se puede ensayar
la totalidad de la produccion, con lo que aumenta la seguridad, la calidad y la

fiabilidad del producto o maquina analizada. (Millan Gomez, 2012).

Dentro de los ensayos no destructivos estan las pruebas para monitorear
la condicion de los componentes que conforman una maquina o equipo, para
determinar las condiciones en las que se encuentran y asi poder generar una
tendencia de desgaste e intervenir el equipo para su sustitucion antes de que
este falle. Con la finalidad de obtener datos confiables al realizar los ensayos,
en el caso del mantenimiento predictivo, es necesario que el equipo esté
trabajando a su maxima capacidad y que las condiciones de operacion sean las

mismas cada vez que se practique el ensayo.

Segun Millan Gémez (2012) los ensayos no destructivos tienen una

diversidad de aplicaciones, por ejemplo:

o Asegurar la integridad y fiabilidad del producto o equipo.

o Prevenir accidentes y salvar vidas humanas.

o Garantizar la satisfaccion del cliente y mantener la reputacion del
fabricante.

o Ayudar en el disefio del producto.

o Controlar el desarrollo de la produccion.

o Disminuir los costos de fabricacion.

o Mantener uniformidad en la calidad del servicio o producto.

o Garantizar la disponibilidad operacional.

Todo esto obliga a realizar un proceso de interpretacion de los resultados

obtenidos a partir de las indicaciones suministradas, es decir que el experto
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debe tener la informacion necesaria para obtener los resultados deseados, que
para cada uno de los métodos esta en relacion con:

. Los principios fisicos y la instrumentacion del método

o El material ensayado

o El proceso de fabricacion

o Datos de fabricacion del equipo (de ser posible el manual)
o Datos de operacion

o Especificaciones técnicas

o Historial de servicios (ideal)

Consecuentemente, la aplicacion de un método de ensayo a un problema
nuevo exige una puesta a punto previa, en la que el experto llegue a establecer
claramente la relacién existente entre las indicaciones y la causa que los

produce, asi como su significado tecnoldgico.

Los métodos mas convencionales se muestran a continuacion:

Tabla I. Métodos convencionales de END
Inspeccion VOSO Luz visible
Liquidos penetrantes (PT) Capilaridad
Particulas magnéticas Campo magnético
Corrientes inducidas Corriente eléctrica
Radiografia industrial Ondas electromagnéticas
Ultrasonidos Ondas elasticas

23



Continuacion de la tabla I.

Emision acustica Ondas elasticas
Termografia infrarroja Ondas electromagnéticas
Vibraciones mecénicas Oscilacién

Andlisis de aceite Particulas en suspension

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 1 se observan los métodos que permiten la inspeccién del
100 % de una pieza, produccidn o equipo, y la obtencion de datos que
contribuyen a mantener un nivel de calidad uniforme en la produccion, asegurar
la calidad funcional y colaboran en la prevencion de accidentes. (Millan Gémez,
2012).

Buena parte de las técnicas mencionadas han sido aplicadas mayormente
en los procesos productivos, por lo que Millan Gémez (2012), en su libro
Metrologia y ensayos, se enfoca principalmente en dicho tema, sin embargo,
para garantizar dicho proceso ha surgido la necesidad de aplicarlos también en

el mantenimiento de los equipos.

El éxito de la aplicaciébn de un ensayo no destructivo en una inspeccion
estd sujeto, fundamentalmente, al cumplimiento de los siguientes requisitos:
qgue el ensayo permita desarrollar correctamente las etapas basicas de la
inspeccion, y que, teniendo en cuenta los factores economicos, el ensayo sea
programado bajo el criterio de rendimiento y beneficio econOmico maximos.

(Gonzalez Fernandez, 2005).

24



Para realizar la correcta seleccion de la técnica a utilizar se debe conocer
cada una de ellas, sin embargo, en el presente estudio no se profundiza en
todas las técnicas de END, se enfoca en las técnicas utilizadas en los servicios
de inspeccion predictiva y en el control de las condiciones en un sistema de

refrigeracion a base de amoniaco, especificamente en el compresor tipo tornillo.

7.4.1. Termografia infrarroja

Uno de los parametros mas importantes a medir es la temperatura debido
a que, si se observa algun cambio en dicha variable, esto indica anomalia,
como prueba de ello se puede tomar como ejemplo la temperatura corporal del
ser humano, al observar una variacion minima automaticamente la persona se
siente mal y es sin6nimo de alarma. En la industria también hay muchos
procesos en los que la temperatura es importante y tener control sobre ella

implica mayor calidad, seguridad y ahorro de dinero.

En el manual del curso de termografia de Termogram Consultores, S.A.
(2013) se dice que la termografia significa “escritura con calor”, a la imagen
producida se le llama termograma o imagen IR y se conoce como la ciencia de
adquisiciéon y andlisis de la informacion térmica obtenida mediante las camaras
termograficas, estos dispositivos permiten medir la temperatura a partir de la

radiacion infrarroja sin generar imagen IR, pero no se considera termografia.

Para poder realizar termografia el técnico debe contar con los
conocimientos y habilidades necesarias para la realizacion de la inspeccion, sin
embargo, por ser una tecnologia que cuenta con diversos campos de
aplicacion, el termégrafo debe conocer la maquina para poder analizar y

comprender las consecuencias de lo que ve. Dentro de las aplicaciones se
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pueden mencionar: el monitoreo de procesos, investigacion y desarrollo,

medicina y veterinaria, control de calidad y mantenimiento.

De las ventajas mas destacadas y por lo que se prefiere esta técnica es
que no requiere de contacto fisico con el elemento a ensayar, utilizando la
transmision de calor por radiacion como variable relacionada con la
temperatura, cabe mencionar que esta no requiere de un tiempo de

estabilizacion de temperaturas, a diferencia de los termdmetros convencionales.

Los conceptos que se debe tener claros son calor, temperatura y
transferencia de calor. A menudo se confunden los conceptos de calor y
temperatura, se cree que son lo mismo. A continuacion se presenta una breve

descripcion de ellos.

7.4.1.1. Calor

Se dice que el calor de un objeto esta relacionado con la energia cinética
de sus moléculas, es decir que es la energia en transito, y solo ocurre cuando
hay diferencia de temperatura entre un objeto, ya sea con el ambiente o con

otros objetos a su alrededor, y la direccion es siempre de mayor a menor.

El calor se genera por transformacion a partir de otra forma de energia.
Por ejemplo, de un proceso de combustién o por movimiento o friccion. En este
proceso se genera calor, muchos procesos industriales suponen la conversion

de energia, que eventualmente producira calor como producto final.

El calor y la energia se miden en: Julios (J), vatios-segundo (WSs),
kilovatios-hora (kWh) y Newton-metro (Nm).
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7.4.1.2. Temperatura

La temperatura es la medicidon de la energia térmica de un objeto, la cual
esta relacionada con la energia cinética de sus moléculas, y ayuda a definir en
qué condiciones se encuentra un objeto relacionandolo con otro. Asi mismo
indica la facilidad que un cuerpo tendra para ceder energia térmica a otro, lo

gue no esta relacionado con cuanta energia contiene.

Multiples procesos fisicoquimicos dependen de la temperatura, por
ejemplo el cambio de estado, conductividad de materiales, presion de algunos
fluidos, entre otros. Esta es una medida escalar que se puede medir en grados
centigrados (°C), Fahrenheit(F) o kelvin (K).

7.4.1.3. Transmisién de calor

Se conoce como transferencia de calor al proceso de propagacion de la
energia térmica, la cual se da cuando existe un diferencial de temperatura en un
objeto o bien cuando dos objetos con distinta temperatura entran en contacto.
Una vez se empieza a dar la transferencia de calor no se puede detener y sera
constante hasta que lleguen a una estabilidad térmica, es decir que igualan las

temperaturas. (Valenzuela, 2018).
7.4.1.3.1. Conduccién
Este tipo de transferencia de calor se da por contacto directo, puede ser
entre dos objetos o diferentes partes del mismo cuerpo. Esto sucede cuando las

particulas con mayor temperatura ceden su energia a las que tienen menos.
(Young & Freedman, 2009).

27



La capacidad de un material para conducir calor se llama conductividad
térmica, y lo contrario, es decir la capacidad de oponerse al paso de calor, se

conoce como resistividad térmica.

7.4.1.3.2. Conveccioén

Es el transporte de calor por medio del movimiento de fluidos, como por
ejemplo al calentar el agua en una olla, el agua que estd en la superficie
desciende y la caliente sube, este proceso incluye también el intercambio de
calor con la superficie sélida. Como ejemplos se puede mencionar los sistemas
de refrigeracion y calefaccion, una caldera y el flujo de sangre en el cuerpo. Se
llama conveccién forzada cuando el fluido es impulsado por un ventilador o
bomba; y si el flujo se debe a diferencias de densidad causadas por expansion
térmica, como el ascenso de aire caliente, el proceso se llama conveccion

natural o conveccién libre. (Young & Freedman, 2009).

7.4.1.3.3. Radiacién

La radiacion es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas
como la luz visible, el infrarrojo y la radiacion ultravioleta. Cuando se habla de
radiacion es posible mencionar la radiacién solar, o la que se siente al estar
cerca de una fogata o llama. Esta energia de calor sensible llega a través de la
radiacion. Se daria lugar a esta transferencia de calor, aunque solo hubiera

vacio entre nosotros y la fuente de calor. (Young & Freedman, 2009).

Todo cuerpo, aun a temperaturas ordinarias, emite energia en forma de
radiacion electromagnética. A temperaturas ordinarias, por ejemplo 20°C, casi
toda la energia se transporta en ondas de infrarrojo con longitudes de onda

mucho mayores que las de la luz visible. Al aumentar la temperatura, las
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longitudes de onda se desplazan hacia valores mucho menores. A 800 °C un
cuerpo emite suficiente radiacion visible para convertirse en objeto luminoso “al
rojo vivo”, aunque aun a esta temperatura la mayoria de la energia se
transporta en ondas de infrarrojo. A 3000°C, la temperatura de un filamento de
bombilla incandescente, la radiacion contiene suficiente luz visible para que el

cuerpo se vea “al rojo blanco”. (Young & Freedman, 2009).

Un cuerpo que es buen absorbedor debe ser buen emisor. Los cuerpos
negros son los que se encuentran en equilibrio térmico, por lo tanto su
emisividad es 1, segun lo anterior los cuerpos negros son considerados

radiadores ideales, por lo que también son ideales para absorber.

La tasa de radiacién de energia de una superficie es proporcional a su
area superficial A, y aumenta rapidamente con la temperatura, segun la cuarta
potencia de la temperatura absoluta (Kelvin). La tasa también depende de la
naturaleza de la superficie; esta dependencia se describe con una cantidad e
llamada emisividad: un numero adimensional entre 0 y 1 que representa la
relacion entre la tasa de radiacion de una superficie dada y la de un area igual
de una superficie radiante ideal a la misma temperatura. La emisividad también
depende un poco de la temperatura. Asi, la corriente de calor H5 dQ>dt debida
a radiacion de un area superficial A con emisividad e a la temperatura absoluta
T se puede expresar como: H = AesT* corriente de calor de radiacién. (Young
& Freedman, 2009).

Por otrolado, s es la constante fisica fundamental llamada constante de
Stefan-Boltzmann. Esta relacion se llama ley de Stefan-Boltzmann en honor de
sus descubridores de finales del siglo XIX. El mejor valor numérico actual de o

es 5.670400(40)x10® W/m? K*, para verficar la consistencia de unidades de la
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ecuacion. La emisividad - suele ser mayor para superficies oscuras que claras.

(Young & Freedman, 2009).

7.4.1.3.4. El espectro electromagnético

Las bandas de longitudes de onda no se definen de forma brusca,
cambian gradualmente y se superponen unas con otras. Las definiciones estan
basadas en el uso que se les da mas que en sus caracteristicas fisicas, por lo
tanto, la luz visible es lo que los ojos son capaces de percibir. Existen
variaciones entre individuos y diferentes especies de animales. (Termogram
Consultores, 2013).

La luz visible para el ser humano se encuentra en el rango de longitud de
onda de 380 — 780 nm, que comprende desde el color purpura hasta el rojo, por
lo que no es capaz de percibir la radiacion del resto del espectro
electromagnético, no obstante, si puede sentir los efectos de la misma, como
por ejemplo los rayos UV, y puede quemar la piel del ser humano. La radiacion

infrarroja se detecta en forma de calor en la piel.

Por otro lado, una camara termografica restringe su percepcion al rango
de longitud de onda de la radiacion infrarroja. La camara normalmente "ve"
dentro del rango de8-20 um y reproduce la informacidén que registra como una
falsa imagen de color para hacerla visible al ojo humano. (Testo Argentina,
2018).
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Figura 2. Espectro electromagnético
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Fuente: Academiatesto. Espectro electromagnético. Recuperado de

http://www.academiatesto.com.ar/cms/radiacion-infrarroja-en-el-espectro-de-ondas-2.

El esquema de la figura anterior pretende dar una idea de cdmo estan
situadas las diferentes longitudes de onda, resaltando el rango de medicion
infrarrojo. Para la tecnologia de medicion del infrarrojo el campo se subdivide en

tres:
o SIR (short infrared [infrarrojo corto] 780 nm - 3 pum)
o MIR (middle infrared [infrarrojo medio] 3 - 5 um)

o FIR (far infrared [infrarrojo lejano] 5 pm —1 mm)

En relacion con la tecnologia de medicion por infrarrojos, el rango mas

significativo es el de 5-20 um (FIR). (Testo Argentina, 2018).
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7.4.1.4. Principio de funcionamiento de la camara

La camara termografica es un equipo que tiene como funcion medir la
emision natural de radiacion infrarroja de un objeto. También permite generar
un termograma o imagen termografica y realizar un procesamiento digital de las
sefales recibidas, lo cual permite medir temperaturas después de tomada la

imagen.

Segun Pefia Rodriguez & Neita Duarte (2011) las principales
caracteristicas que se deben tener en cuenta a la hora de elegir una camara
termografica para aplicaciones de mantenimiento predictivo son: la sensibilidad

térmica, la precision y el campo de vision instantaneo.

o Sensibilidad térmica: este término se refiere al diferencial de temperatura
qgue puede detectar la cAmara, mientras mayor es la sensibilidad térmica,
menor es la diferencia de temperatura. Para la aplicacion que se va a
ocupar no se necesita una sensibilidad muy alta, sin embargo, en
aplicaciones médicas o veterinarias si se requiere de mayor sensibilidad

para obtener informacion util.

o Precision: es la medida de dispersion de las temperaturas medidas a un
objeto con respecto a su verdadera temperatura. Algunas camaras
alcanzan precisiones de 2 °C 0 2 %.

o Campo de vision instantaneo (IFOV): es una proyeccion angular de un
unico pixel del detector en la imagen del IR. El area que puede ver cada
pixel depende de la distancia del objeto para un lente determinado. Para
conseguir la medicibn de temperatura mas precisa es conveniente

conseguir tantos pixeles en el objetivo como sea posible para el detector
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de la camara. Con esto se conseguird un mejor detalle en la imagen
térmica. A medida que se aleja del objeto que desea medir, pierde la
capacidad de obtener una temperatura con precision. Cuanta mas
resoluciéon tenga la camara, aumenta la probabilidad de conseguir mas
pixeles en el objetivo a mayor distancia con resultados precisos. (FLIR
Systems Inc., 2018).

Los factores que afecta la medicion son:

o Emisividad

o Temperatura ambiente

o Distancia

o Humedad relativa

o Temperatura atmosférica
o Temperatura reflejada

La termografia es aplicable a la deteccion del calentamiento en equipos y
de cortocircuitos, la determinacién de fugas calorificas en aislamientos, la
localizacion de circuitos de calefaccion de agua caliente, la deteccion de
humedades, la cuantificacibn de pérdidas energéticas, el analisis de
funcionamiento de intercambiadores de calor, la medicion de niveles en
depdsitos, el analisis de motores o el control de eficiencia de los sistemas de
descongelacién, paneles eléctricos, microprocesadores y compresores. (Roya
Pastor & Cafiada Soriano, 2016).

Puede ser aplicada mediante técnicas activas o pasivas. La primera de
ellas requiere la aplicacibn de calor al objeto ensayado y monitorear la
disipacion del calor sobre la superficie que esta influida por las condiciones

subsuperficiales. La segunda, por lo contrario, no requiere de estimulacion

33



externa para generar un flujo de calor en el objeto inspeccionado, es la mas
utilizada en los procesos de monitorizacion de condicién, ya sea en procesos de
fabricacion o en monitoreo de condicion de equipos. (Roya Pastor & Cafiada
Soriano, 2016).

Figura 3. Valvula termostética en buen estado (uso: mantenimiento

predictivo)

157.7| oF 5
131741
132.1

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de la figura 3, la termografia se utilizd para verificar el correcto
funcionamiento de la valvula termostéatica, cuyo funcionamiento principal es
realizar una mezcla de aceite a diferente temperatura con el fin de entregar en

su salida lubricante a temperatura previamente establecida.

Segun Cafiada Soriano & Royo Pastor (2016) las principales ventajas de

la termografia infrarroja como método de inspeccion son:
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o Mucha mas rapidez en relacion con otras técnicas.

o Es seguro ya que no requiere de contacto fisico con el objeto a medir,
principalmente en inspecciones de alto riesgo como las inspecciones en

instalaciones eléctricas con elementos en carga.

o Es bidimensional, por lo que la imagen IR resultante permite hacer
comparaciones de temperatura en distintos puntos dentro del

termograma.

o El andlisis termografico es relativamente sencillo, a pesar de que es

necesario tener capacitacion.

. Su USO no es nocivo.

J Su aplicacion es muy amplia.

Asi mismo, Cafiada Soriano & Royo Pastor (2016) mencionan algunas

limitaciones a tomar en cuenta al aplicar esta técnica:

o Tiene limitaciones al medir espesores muy grandes, los resultados
obtenidos pueden generar confusion y dar un resultado errébneo, en cuyo

caso debe apoyarse con otras técnicas de ensayos no destructivos.

o Necesidad de una adecuada evaluacion de las pérdidas térmicas por

conveccion o radiacion.

o En el caso de la termografia activa, si el objeto tiene dimensiones

grandes, es complicado mantener uniformidad en la aplicacion de calor.
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o Dificultad en la medicion de defectos que lleven asociadas variaciones

térmicas.

7.4.2. Anélisis de aceite

El analisis de aceite es una herramienta muy Gtil en el mantenimiento
predictivo para monitorear y evaluar el estado de los fluidos y equipos, ya que
permite realizar andlisis de laboratorio rapidos y precisos sobre el lubricante
utilizado en los equipos, para asi poder detectar e incluso anticipar posibles
fallas, y de esta manera se evita comprometer el desempefio de la maquinaria.
Al incluir el analisis de aceite en su rutina de mantenimiento, la vida util de los
componentes se amplia, se evitan cambios de aceite innecesarios y mano de
obra en mantenimientos no programados, y por ultimo existe una reduccion

bastante considerable en los gastos de materiales a reponer.

Existen cuatro tipos de analisis de aceite:

o El andlisis fisicoquimico consiste en evaluar las condiciones del
lubricante.
o El andlisis de contaminaciones, que identifica la presencia de sustancias

gue pueden contaminar el sistema. El aceite se puede contaminar debido

al desgaste del equipo o las reacciones quimicas del lubricante.

o Espectrometria: con este método es posible identificar los elementos
guimicos presentes en el lubricante, ya que el aceite pasa por un proceso
de combustion y es desintegrado hasta el nivel atomico. Este analisis se
indica para obtener informacion mas precisa sobre los desgastes, los

contaminantes e identificar los aditivos.
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e Ferrografia: analiza las particulas encontradas en los lubricantes para
identificar el grado y el motivo del desgaste de maquinas y equipos.
(Hernandez, 2018).

Pasos del analisis de aceite:

o Programa de analisis

Se necesita definir el equipo y los comportamientos a monitorizar, para
cada compartimento hay un alcance de analisis predefinido que se adapta

mejor a sus condiciones de funcionamiento.

o Implementacion del programa

En esta etapa se detallan las herramientas necesarias para el programa
de analisis de fluidos. Es uno de los pasos mas importantes, siendo necesario
utilizar las herramientas adecuadas para asegurar una buena recoleccién, ya
que el paso mas importante para implantar el programa de analisis de aceite es
la recoleccidn. Es necesario prestar atencion a la utilizacion de las herramientas
adecuadas en la obtencién y registro de datos. Para garantizar la fiabilidad de la
informacion una vez recolectada la muestra, se debe enviar al laboratorio lo

antes posible. (Hernandez, 2018).

o Consejos para una correcta recoleccion:
o Mover la maquina y sus implementos para mezclar el aceite
o Limpiar la ubicacion de la recoleccion
o Hacer la recoleccion de todos los compartimentos
o Llenar la ficha
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o Enviar al laboratorio

Seguido de esto se realiza la interpretacion de resultados, con base en las
condiciones de operacion, el tipo y caracteristicas de lubricante, llegando asi a

la determinacién de la tendencia de desgaste que este presenta.

7.4.3. Vibraciones mecanicas

El analisis de vibraciones es una técnica que ha tenido un gran auge en
las ultimas décadas a pesar de conocerse sus beneficios desde principios del
siglo XX. Esto se debe al gran desarrollo de la electronica a partir de la década
de 1970, lo cual permiti6 obtener de una forma relativamente mas rapida y
sencilla los espectros en el &mbito de la frecuencia por medio de la
transformada rapida de Fourier (FFT).

Figura 4. Procesado FFT de una onda vibratoria compleja
Amplitud
Frecuencia
Tiempo
Representacién Representacién
en el dominio del en el dominio de la
tiempo frecuencia

Fuente: Esopo. Onda vibratoria compleja. Recuperado de

https://iie.fing.edu.uy/proyectos/esopo/caracteristicas-ondas/.
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La vibracion es una de las técnicas lideres en el campo del mantenimiento
predictivo, ha sido utilizada para ahorrar millones de dolares a la industria en

general a lo largo de su tiempo de aplicacion. (Termogram Consultores, 2013).

La vibracion ha sido tradicionalmente relacionada con problemas que
ocurren en la maquinaria rotativa como mal funcionamiento, ruido y fallas, sin
embargo, la vibracion debe ser vista como un resultado natural de una buena o
mala condicién de la maquina. En la actualidad estas respuestas son utilizadas
para identificar y resolver problemas mecénicos y en algunos casos problemas
eléctricos del proceso productivo. La vibracion mecéanica es dada por factores
como: desgaste de la maquina, disefio y tolerancias de fabricacién. (Termogram
Consultores, 2013).

La magnitud de la vibracién no solo depende de la fuerza excitadora que
la origina, sino también de las propiedades y componentes del sistema
mecanico, y ambos de la velocidad de rotacion de la maquina. Un sistema

mecanico se compone de:

o Masa: la resistencia a la aceleracion de un cuerpo.

o Rigidez: medida de la resistencia ofrecida por un cuerpo elastico a la
deformacion (deflexion, contraccion o compresion).

o Amortiguamiento: es el proceso de disipacion de la energia generada por

una fuerza aplicada sobre un cuerpo.

Tomando en cuenta lo anterior, es importante resaltar que la mayoria de
los eventos vibratorios en las maquinas rotativas se repiten a iguales intervalos,
esto quiere decir que son periédicos, formando entonces una onda muy
parecida a la onda sinusoidal, de las cuales es posible extraer las

caracteristicas fundamentales de la vibracion:
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o Amplitud: es el desplazamiento maximo de la curva de vibracion, hay
distintas formas de medirlos en unidades de desplazamiento, velocidad o
aceleracion, y pueden ser expresadas en valores cuadratico medio, valor

pico y valor pico a pico.

o Frecuencia: es el nimero de ciclos que ocurren en la unidad de tiempo,
las unidades comunes son: Hz (ciclos por segundo), CPM (ciclos por
minuto) y o6rdenes (multiplos de la frecuencia fundamental de la

maquina).

o Angulo de fase: es el tiempo relativo entre fuerzas y sefiales de vibracion
o0 entre dos o0 mas sefales de vibracién. Las unidades de fase se

expresan en grados.

Segun Termogram Consultores (2013) cada unidad de amplitud
(velocidad, aceleracion, desplazamiento) tiene una sensibilidad especifica a los

diferentes modos de fallas en las maquinas:
Tabla Il. Relacion entre modos de fallay unidades de amplitud

Falla ‘ Causa unidad

’ Flexionando excesivamente un .
Estrés Desplazamiento
componente procordado su falla

) Desgaste paulatino de un _
Fatiga ] ) Velocidad
elemento a traves del tiempo

Acciones de impacto sobre un >
Fuerza Aceleracion
elemento

Fuente: elaboracion propia.
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La adquisicion adecuada de los datos de vibracion es la clave para un
monitoreo de maquinaria efectivo, un correcto diagnoéstico de fallas, evaluacion
acertada de la condicion y pruebas de aceptacion fidedignas. La calidad de la
adquisicion de los datos requiere planeacién y estudio de la maquina, la
naturaleza de los datos de vibracion esperados, instrumentacion disponible y el
propasito de la prueba.

Entre los equipos para adquirir los datos de vibracion estan: osciloscopios,

analizadores FFT y colectores electrénicos de datos.

Segun Termogram Consultores (2013) los osciloscopios muestran la forma
de onda en el tiempo, pueden ser utilizados para obtener la fase y generar
Orbitas entre dos sefales de la misma frecuencia. Los analizadores de datos
FFT son utilizados para ver la sefial en el dominio de la frecuencia y evaluar
también la forma de onda. Son los que se utilizan con mayor frecuencia, ya que
permiten realizar un analisis mas detallado de las frecuencias de falla que

puede presentar el equipo.

Las frecuencias medidas en la carcasa cerca de un rodamiento y en el eje
de una maquina son utilizadas para realizar un diagnéstico de fallas en esta
maquina. Estas frecuencias son causadas (excitadas) por fuerzas de vibracién
(excitaciones). En general, la frecuencia de la medida de vibraciones es la
misma que la fuerza que causa la vibracién. Estas fuerzas crecen debido al

desgaste de las maquinas, calidad de la instalacién y problemas de disefio.

La frecuencia de operacion del equipo es la frecuencia de referencia para
las técnicas de diagnéstico, ya que a esta frecuencia se pueden originar varios
problemas, como por ejemplo: desbalance, desalineacién y excentricidad. Los

armonicos de las frecuencias son los multiplos enteros de la misma.
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Las frecuencias relacionadas con la frecuencia de operacién del equipo y
sus armonicas son llamadas frecuencias sincronicas u 6rdenes. Las frecuencias
gue no son armonicas son llamadas no sincronicas, y las frecuencias por
debajo de la de operacion del equipo son llamadas subsincrénicas. (Termogram
Consultores, 2013). Con base en el aspecto FFT de vibraciones se pueden
facilmente identificar las frecuencias asociadas a fallas especificas de la
maquina en estudio. La siguiente es una lista de fallas tipicas en maquinaria

rotatoria:

Tabla I11. Fallas tipicas en maquinaria rotatoria

Fuente Frecuencia

Desbalance 1x

Desalienacion 1x, 2x
Deflexion en el eje 1x
Soltura mecénica Armonicas impares de 1x
Defectos en la carcasa o cimentacion 1x
Rodamientos Frecuencias NO armonicas

; ; Frecuencias multiples depende de la forma de
Mecanismos de impacto

onda
Defectos de disefio
Juntas universales 2X
Ejes asimétricos 2X

Engranes (n dientes) Nx

Remolinos de aceite 0.43x a 0.47x
Alabes o impulsores (p) Px
Méquinas reciprocantes % y multiples armonicos de RP

Fuente: Mobious Institute.

El analisis de vibraciones debe ser capacitado y con experiencia para

realizar el diagndstico adecuado, ya que no solo depende de la frecuencia sino
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de la amplitud de direccién y condiciones en las que se toman las vibraciones.
Los niveles de severidad de acuerdo con el tipo de maquina y la amplitud que

presenta se dan en la siguiente imagen.

Figura 5. Rangos de severidad para maquinas rotativas
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Fuente: Norma ISO 10816-3. (2003).Vibraciones mecéanicas. Evaluacion de la vibracion

de la maquina mediante mediciones en partes no rotativas.

7.5. Norma ISO 17359 - Monitoreo de condicion y diagnéstico de

magquinas

La Norma ISO 17359:2011 brinda una guia para el monitoreo de condicion
y diagnéstico de maquinas usando parametros como vibraciones, temperatura,

tribologia, contaminacién, energia y velocidad, tipicamente asociados al
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desempefio, condicion y criterio de calidad. La evaluacién de las funciones de
la maquina y condicion pueden basarse en el desempefio, condicion y calidad
del producto. (ISO, 2018).

Esta norma presenta una revision general de procedimientos
recomendados para ser utilizados cuando se implemente un programa de
monitoreo de condicion. Sin embargo, este debe ser utilizado de la mano de
otras normas especificas de las técnicas que seran aplicadas, en este caso en

particular los de vibraciones, termografia y andlisis de aceite.

De la Norma ISO (2018) se toman los siguientes puntos para establecer el

protocolo adecuado:

Auditoria de los equipos para identificar equipos y sus funciones.

o Auditoria de fiabilidad y criticidad donde se componga un diagrama de
bloques sobre la fiabilidad, se establezca la criticidad de cada equipo y

se identifiquen modos de fallo, sus efectos y criticidad.

o Seleccién de las tareas apropiadas de mantenimiento, estudiar si es

viable o no aplicar la estrategia predictiva a cada equipo.

o Seleccionar la técnica, método y alarmas apropiados para cada activo.

o Recoleccion y andlisis de datos.

o Determinar las acciones correctoras de mantenimiento y registro al
historial.
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o Revision de criterios de alertas y alarmas de las técnicas predictivas

disponibles.

7.6. Compresor de amoniaco tipo tornillo

Este tipo de compresor es también llamado de desplazamiento positivo,
por lo que el proceso de compresion es continuo y de esta manera el flujo de
refrigerante es estable. Cuando se hace referencia a compresores de tornillo se
habla de la marca FRICK, la cual ofrece en sus equipos bajo mantenimiento,
bajo nivel de ruido y niveles de vibracién. La Unica desventaja es que no es
accesible para todos por su elevado costo y que cuenta con una mayor
complejidad mecanica. (Johnson Controls, 2014).

7.6.1. Funcionamiento

El compresor tipo tornillo consta de dos rotores que giran en paralelo,
comunmente tienen un disefio de rotor 4+6, para una operacién mas fuerte y
eficiente, donde el macho es el de cuatro l6bulos y la hembra es de 6 I6bulos.
El funcionamiento consiste en la reduccidon de volumen a medida que se
desplaza, logrando con esto el incremento de la presion hasta llegar al valor
establecido.

7.6.2. El proceso

o Succidn: es la etapa en la que ingresa el refrigerante en forma de gas, es

muy importante que sea en estado gaseoso ya que es fluido compresible,

de haber liquido el compresor puede sufrir dafios catastroficos.
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Compresion: esta etapa es en la que se va disminuyendo el volumen del
gas refrigerante a pasar a través de los rotores y la carcasa, aumentando

asi su presion y temperatura.

Descarga: esta es la Ultima etapa del proceso, en la cual, al verse
comprimido el gas y alcanzada la presion deseada, se descarga en el
separador de aceite para entonces continuar con el proceso de

refrigeracion.

7.6.3. Partes del paquete de compresor

Rodamientos antifriccion: alta fiabilidad, potencia reducida vy
mantenimiento predictivo, permite una relacién de reduccién de 5: 1 (720
rpm min.), control de relacion de volumen variable y maxima eficiencia en
todas las condiciones de la aplicacion. Control de capacidad infinita:

requisitos de carga perfectamente adaptados.

Véalvula Cold-Start ™: proporciona un arranque rapido en cualquier

condicion y presion de aceite sin la necesidad de una bomba.

SuperFilter ™ |lI: limpieza eficiente de aceite de hasta 5 micrones, vida
atil mas prolongada. 32. Filtros de aceite dobles (opcional): aseguran la
operacion continua durante el servicio del filtro primario, incluidas las

valvulas de aislamiento.

Super coalescente: reduce significativamente las presiones de

condensacién para una maxima eficiencia energética.
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Motores montados en bridas: no es necesario alinearlos. Motores Smart
Series ™: motores de bajo nivel de ruido, NEMA de alta eficiencia, con
caracteristicas de proteccion contra la corrosion, RTD estandar, para un
funcionamiento eficiente, silencioso y confiable. VSD, motores
clasificados y fabricados para una relacion de reduccion de 5: 1 (720 rpm

min.).

Proteccion de vibracién de PhD: el monitoreo de vibracion de PhD ayuda

a detener las interrupciones antes de que comiencen.

Controlador Quantum HD: operacién facil de usar y sin preocupaciones.

Empaquetado inteligente y sin fugas: los pasajes internos de aceite y la
tuberia doblada previamente dan como resultado accesorios Yy

soldaduras con menos potencial de fugas.

Enfriamiento externo del aceite: eliminadas las penalizaciones de
potencia y potencia gracias a la Ultima tecnologia en disefio de placas,
construidas de acuerdo con ASME, seccién VIII, division .

Arrancadores montados (opcion): montados en fabrica, proteccion

superior contra sobrecargas del motor, menos espacio de montaje y

costos de instalacién reducidos.
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Figura 6. Compresor de amoniaco tipo tornillo (sus partes)

Fuente: Johnson Controls. (2014). Compresor de amoniaco tipo tornillo.

A continuacion se desglosa informacion relacionada con la operacion y
mantenimiento de una unidad compresora tipo tornillo, para familiarizar al lector
con el objeto de la investigacion, las practicas aqui descritas se basan en lo
recomendado por Johnson Control para unidades de Frick® RWF 134.
(Johnson Controls, 2014).

Para garantizar la correcta instalacion y aplicacion de un compresor,
primero que nada el equipo debe ser seleccionado y conectado correctamente a
un sistema disefiado e instalado correctamente. Los planos de ingenieria,
tuberias, disefios, entre otros, deben ser detallados de acuerdo con las mejores
practicas y normas, tales como los descritos en ASHRAE literatura.

48



Un compresor de refrigeracion es una bomba de vapor. Se debe tener la
certeza que no esta siendo sometida a retorno de liquido refrigerante, por lo que
los controles deben ser cuidadosamente seleccionados y deben funcionar en
buenas condiciones de operacion. Las tuberias deben tener todos los
componentes del sistema y también deben ser seleccionadas, el proveedor
ofrece asesoria para que no se pase por alto ningun detalle. (Johnson Controls,
2014).
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9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente estudio tiene un enfoque mixto y disefio no experimental. El
enfoque de esta investigacion se realiza a través de métodos cuantitativos
debido a que se realizaran mediciones y evaluacion de resultados, se maneja
severidad con base en estos datos obtenidos. También es cualitativo porque se
realiza observacion directa, se analizaran aspectos relacionados con la calidad
de las tomas y los procedimientos a la hora de realizar el servicio. Es de
caracter no experimental porque no se realiza analisis de laboratorio para
determinar la informacion. Se realizara en un tiempo de 6 meses, cubriendo
todas las fases de la investigacion. Es transversal debido a que se delimita en

tiempo y existe una fecha de inicio y una de final de proyecto.

El tipo de estudio es descriptivo debido a que consiste en evaluar las
caracteristicas del objeto en estudio, asi como los fenbmenos que se dan
durante la obtencion de los datos. Se discuten los resultados obtenidos, luego
se planteard una solucion al problema con la propuesta de gestién del
mantenimiento predictivo de un compresor de amoniaco tipo tornillo, con base
en la Norma ISO 17359.

La presente investigacion consiste en la realizacion de la revision de la
literatura disponible, haciendo énfasis en la Norma ISO 17359, asi como las
caracteristicas propias del objeto de estudio y las técnicas de mantenimiento
predictivo seleccionadas. Se desarrollard en fases, relacionadas con las
preguntas de la investigacion y objetivos especificos, con el objetivo de

encontrar la resolucion del problema planteado. Se inicia con la fase de revision
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documental que proporciona las bases para la elaboracién de la investigacion,

incluyendo las fases metodoldgica, tedrica y practica.

La variable por estudiar es la optimizacién de la gestion de mantenimiento

en un compresor de amoniaco tipo tornillo, tomando como muestra un

compresor FRICK RWF 134, con la finalidad de definir frecuencias, datos de

temperatura, tipo de aceite y componentes. Asi mismo se toma como

indicadores los propuestos en la norma ISO 17359.

OBJETIVOS VARIABLE

Tabla IV.

Variables e indicadores

TIPO DE
VARIABLE

INDICADOR

PLAN DE
TABULACION

Determinar  los
factores que
afectan el

funcionamiento
del

de amoniaco tipo

compresor

en el
de

tornillo
sistema

refrigeracion.

Factores

afectan

que

el

funcionamiento

del compresor

Independiente/cu

alitativa ordinal

funcionamiento

del compresor

Revelar los
factores que
afectan el

Datos obtenidos
por observacion
directa y

entrevista.

Analizar cudl es
el protocolo
del

mantenimiento

adecuado

predictivo de un

compresor,
utilizando la
Norma ISO
17359

Protocolo

sequir

en

por

el

mantenimiento

predictivo.
Norma
17359

ISO

Dependiente/
Cualitativa

ordinal

Evaluacion

afectan
compresor
lineamientos

sequir.

de

los factores que

al

y
a
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Continuacion de la tabla V.

Evaluar los | Beneficios que se Interpretacion  de
beneficios que se | obtendran en la los resultados
pueden obtener al | gestion del obtenidos, del
proponer una gestion | mantenimiento andlisis y la
de mantenimiento | predictivo. propuesta de
predictivo en un mejora.

sistema de

refrigeracion de un
compresor de
amoniaco tipo
tornillo, aplicando la
Norma ISO 17359.

Fuente: elaboracion propia.

9.1. Fases de la investigacion

Se seguira la metodologia del modelo con base en la Norma ISO 17359,
adaptandose a las condiciones del compresor de amoniaco tipo tornillo, con el

objetivo de cumplir con los objetivos del disefio de investigacion.

9.1.1. Fase 1: revision documental

Fase en la que se reunira, clasificara y agrupara los datos necesarios para
elaborar la presente investigacion, una vez obtenida dicha informacion se
tendra que organizar, filtrar y tabular, con el fin de tener el marco teérico y los
antecedentes necesarios para establecer una base solida y bien fundamentada

para proceder con la fase investigativa.
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9.1.2. Fase 2: estudio del funcionamiento del compresor de

amoniaco tipo tornillo en el sistema de refrigeracion

Para cumplir con el primer objetivo se realizara la recoleccién de datos
histéricos e informacion referente al compresor, como datos de los
componentes que van involucrados en el paquete, datos de operacion y todo lo

gue pueda afectar el funcionamiento de dicho compresor.

9.1.3. Fase 3: estudio y seleccién de protocolo de acuerdo
con la Norma ISO 17359

Se procedera a conocer, estudiar y analizar la norma para elaborar los
procedimientos necesarios y estandarizar los lineamientos, con el objetivo de
ser aplicados en la gestion de mantenimiento del compresor que se esta

evaluando.

Asi mismo se toman en cuenta parametros de comparacion de las
distintas variables involucradas en el andlisis predictivo como temperaturas
aceptables, frecuencias de fallas, contenidos de particulas en suspension y
caracteristicas fisicoquimicas de los lubricantes, con base en los datos de los

fabricantes.

Tomando en cuenta la informacién recabada y la recopilacion de datos y
del analisis realizado a los mismos, se tiene lo necesario para presentar la
propuesta de gestion de mantenimiento predictivo al compresor de amoniaco

tipo tornillo.
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9.1.4. Fase 4: preparacion y presentacion del informe final

Esta etapa consiste en presentar la propuesta de la gestion de
mantenimiento predictivo para un sistema de refrigeracion de un compresor de
amoniaco tipo tornillo, aplicando la Norma ISO 17359, para asi mismo describir
y analizar los beneficios que se pueden obtener al proponerla. Con esto se da

como finalizado el objetivo principal de este estudio.

9.2. Poblacién y muestra

Se toma como muestra de este estudio los datos obtenidos del compresor
de amoniaco tipo tornillo Frick RWF 134, ubicado en una planta procesadora de
alimentos, utilizando como documentos de recopilacion de datos los que se
presentan como ejemplo en anexos, cumpliendo con una de las condiciones en
la Norma ISO 17359, el equipo se selecciona de acuerdo con su criticidad y
confiabilidad, por lo cual no se utilizara formula, ya que se hara uso de un

récord de datos ya establecido en la empresa sobre la condicion del equipo.

9.3. Herramientas metodolégicas

Para determinar los factores determinantes del funcionamiento del
compresor se hard por medio de la seleccion de informacion utilizando el
formato del apéndice 6. La recoleccion de la informacién se llevara a cabo
utilizando los formatos de toma de datos, los cuales se encuentran en los
apendices 2, 3 y 4, y se tomara nota de las observaciones realizadas con la

guia de cuestionario que se encuentra en el apéndice 5.
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9.4. Resultados esperados

Con este trabajo de investigacion se espera obtener una propuesta de
gestion de mantenimiento predictivo para compresores de amoniaco tipo
tornillo, que funcione para empresas que prestan servicios predictivos, y se
espera que en un futuro cercano se pueda tomar como modelo para otro tipo de

compresores de amoniaco.

A través del estudio de los factores que determinan la condicion del
compresor y los lineamientos que se deben tomar en cuenta en la gestion de
mantenimiento, es posible poder brindar un diagnéstico de condicion y se
espera contar con el protocolo idoneo, para de esta manera beneficiar al
personal técnico, mejorando las condiciones y tiempos de toma de datos,
ayudando también a los clientes a mantener la confiabilidad en sus equipos.

Se pretende que la propuesta siga las disposiciones estipuladas en la

Norma ISO 17359, para de esta manera tener una gestion que cumpla con
estandares internacionales que garanticen la calidad del servicio prestado.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Las técnicas de anadlisis documental que se utilizaran en la presente
investigacion se ejecutaran a traves de diferentes registros, documentos, cursos
interactivos e informacion via web, por medio de los cuales se hara una
recopilacion del material referente al mantenimiento del compresor analizado,
de donde se obtendran resimenes y comentarios para su uso dentro de la
investigacion. Como primer paso, y luego de la recoleccion de los datos, se
hard la correspondiente revision de los mismos, y se seleccionara la
informacion mas importante que contendra la presente investigacion, en otras
palabras, se hara la simplificacion, el resumen y la seleccién de la informacion

para hacerla manejable.

Asi mismo se investigara la metodologia de la Norma ISO 17359 para
poder ponerla en practica (ver apéndice 1), también se recopilara la informacion
referente a las practicas actuales del mantenimiento sobre el compresor
analizado (ver apéndice 2, 3 y 4). Todo lo anterior con el fin de entender de
manera concreta el panorama o la situacion en que se ha venido operando el

equipo.

Otra parte importante de la investigacion sera la observacion directa (ver
anexo 5) que se realice en la ejecucion de los servicios de mantenimiento
predictivos realizados, lo cual proporcionara informacion valiosa acerca de la
situacion actual, pudiendo generar, a través de esta informacion, una vision mas

amplia para abordar de mejor manera el problema.
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La informacion obtenida serd transformada en graficos y tablas que
faciliten la compresion y el andlisis de la misma, esta informacion gréafica dara
una perspectiva amplia que permitird comprender tendencias, facilitara la
explicacion de aspectos que daran como resultado el estado del objeto de
estudio, y se podra conocer el tipo de fallas que son mas comunes en dicho
equipo.

Con la informacion presentada en gréaficas se podra dar paso al analisis de
la informacion, esta permitirA conocer a profundidad puntos a evaluar y
proponer mejoras en los procedimientos, asi como algunas tendencias de
desgaste, observar frecuencias de fallas del compresor y evaluar las

condiciones del mantenimiento predictivo.
Se considera la participacion de técnicos de servicios, gerente de servicios

y analistas. Cabe la posibilidad de que intervenga algun cliente, con el propdésito

de validar la informacion y que contribuya a generar las mejoras.
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Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizacion de esta investigacion se cuenta con la autorizacion de
la gerencia de servicios corporativos, asi mismo el investigador cubre los gastos

adicionales necesarios para llevar a cabo el estudio.

12.1. Recurso humano

La investigacion se llevara a cabo tomando en cuenta al personal
involucrado en el proceso: un analista de mantenimiento predictivo
(investigador), quien dedicara un tercio de su tiempo contratado para hacer el
estudio, ademas de los analisis, un técnico de servicios y el gerente de servicios
(tabla 1V).

12.2. Recurso material

Se tomaran en cuenta los equipos especializados para la ejecucién de los
servicios: cdmara rermografica, equipo de vibraciones y equipo para toma de
muestras de aceite (proporcionado por el laboratorio). Para el andlisis se utiliza

computadora personal, insumos de oficina y servicios de Internet (tabla V).

12.3. Utilizacion de los recursos

El recurso humano es indispensable, es el encargado de llevar a cabo la
investigacion y la ejecucion de las propuestas que se van a generar. El analista
sera el encargado de la investigacion, el técnico de ejecutar los servicios y

desarrollar informacion para ser analizada y generar resultados para el estudio,
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el gerente de mantenimiento es el encargado de aprobar las propuestas que se
presenten y de autorizar cualquier proceso involucrado en la elaboracion de la

investigacion relacionada con la gestion del mantenimiento.

En cuando al recurso material se tomd en cuenta el equipo de analisis
predictivo para cada técnica que sera aplicada en el presente estudio, para

recolectar la informacion necesaria para el analisis.

El recurso financiero para la realizacion del presente estudio sera mixto,

pues una parte sera cubierta por la empresa y la otra por la investigadora.

Tabla V. Recurso humano

CANTIDAD TIEMPO PRECIO/ TOTAL
CONCEPTO
UNIDADES MESES UNIDAD PARCIAL

Analista de mantenimiento predictivo a
1 3 ; ; Q 2 750,00 Q 8 250,00
tiempo parcial

1 2 Técnico de servicios Q 2 500,00 Q 5 000,00
Gerente de mantenimiento a tiempo

1 1 ; Q 8000,00 Q 8000,00
parcial
SUBTOTAL Q 21 250,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Recurso material

CANTIDAD PRECIO/ TOTAL

CONCEPTO
UNIDADES UNIDAD PARCIAL

Camara termografica US$ 9 495,00 Q712125
1 Equipo de vibraciones US$ 4500,00 Q 33 750,00
1 Computadora personal US$ 1000,00 Q 7 500,00
n/a Insumos de oficina Q 1 700,00 Q 1 700,00
1 6 meses de servicios de Internet Q 299,00 Q 1794,00
SUBTOTAL Q 115 956,50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Resumen financiero
DESCRIPCION COSTO ‘
Recurso humano Q 21 250,00
Recurso material Q 115 956,50
Costo total Q 137 206,50

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1.

14. APENDICES

Metodologia de lanorma ISO 17359

ISO/FDIS 17359:2002(E)

Overview Detail Comments
i i Identify function Plant survey
Eqmpment audit -‘l Y | Discussion on site
Y Process diagrams
| Identify equipment |
Y
Reliability and criticality| | Produce reliability block diagram | Process, instrument and
. power line diagrams,
audit Y Site drawings
Discussion with
| Establish equipment criticality | & maintenance personnel,
history,
' Pareto analysis

Identify failure modes, effects
and criticality (FMEA/FMECA)

Reliability databases

for measurable faults

use corrective

or preventive

maintenance
or re-design

consider condition
monitoring, otherwise
consider alternatives:
- corrective

- preventive

- re-design

Data collection
and analysis

Ies

N N
Select appropriate Measurable? o
maintenance tasks
Yes
Y
Select measurement | Identify parameters to be measured |
method Y
| Select measurement technique |
Y
| Select measurement location |
Y
—l Set or review alert/alarm criteria |
—l Y

Take measurements and trend readings |—

1

Compare with alert/alarm criteria

assessment
OK?

Qutside
alert/alarm
criteria?

Health No

No Yes

Y Y

Perform diagnosis and prognosis

Low

Confidence
in decision?

High

Fault and failure characteristics,
Specific ISO standards

Discussion with maintenance
personnel,

Available instrumentation
Condition monitoring expertise
Equipment Suppliers

Set up regular route
Schedule routes

Take measurements
Compare to alert/alarm criteria
Perform machine health
assessment

Carry out diagnosis
Carry out prognosis

To improve confidence

- more measurements

- other techniques

- correlate measurements

L]

Improve diagnosis
and prognosis
confidence level

Determine maintenance
action, carry it out,
feedback to history

Determine required maintenance action

Carry out maintenance action

1

determine maintenance action
carry out maintenance action
feedback results & history
record spares used

confirm diagnosis after

Feed back results to history record |

1

Review

Review

Fuente: elaboracion propia.
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action completed

review alert/alarm criteria,
review available techniques



Apéndice 2.  Registro de datos de analisis termografico

Analisis 01/04/2015
Termogrdfi 4:13:17 p.
Equipo a Equipo FLIR T-400
analisar analizador
70.0 °C
- 60
- 40
- 20
€ 1.00 Dist. 0.0
3.9 m
Tret.  20.0 %H 50.0

°C R %

Tatm  20.0
°C

o SP 1 -
ai SP 2 -
i - L1 max -
LT min -

49 L2 max -
204 L2 min -
0 DT 1 -
DT 2 -

Area 1 -

Andlisis. Condicién [

Fuente: elaboracion propia.

72



Apéndice 3.  Registro de datos de analisis de vibraciones mecanicas

Vibration Analysis. Compressor

Andlista I]Eggll;e]c; §8UAC\J : © 5?::5;::3 Pruftechnik Vibscanner 2
Condiciones de operacion

Run Horus: Succion | Descarga | Aceite | Filtro | Separador intermedio | MA: A

Presion: (PSIg) SV: %

Temperatura:(°F) SS:

Grdfico de tendencia ‘

Andlisis Condicion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.  Registro de datos de analisis de aceite

Analisis de aceite. Compresor No. 1

Aceite Rango de viscosidad cSt@40° C
Fabricante Grado ISO

Hierro Viscosidad

% Agua Grado ISO

UIN Estado

Comentarios

**Ficha de laboratorio**

Fuente: elaboracion propia.



Apéndice 5.  Formulario de observacién en rutina de toma de datos

Cuestionario guia:

¢, Conoce el técnico los factores determinantes del funcionamiento del

compresor tipo tornillo?

¢, Cual seria la rutina adecuada para la realizaciéon del mantenimiento

predictivo a los compresores tipo tornillo?

¢, Conoce el técnico los pardmetros y pasos a seguir para aplicar las
técnicas de mantenimiento predictivo (termografia, vibraciones,

muestreo de aceite)?

Con base en lo anterior, ¢cree necesaria la estandarizacion de los

procesos involucrados en los servicios y por qué?

¢, Qué beneficios se pueden obtener con la propuesta de gestion de

mantenimiento predictivo?

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Formulario de datos de compresor

)S DE PLACA DE LA UNIDAD COMPRESORA

)S DE PLACA DEL MOTOR

)S DE PLACA DEL SISTEMA DE LUBRICACION

)S DEL SISTEMA DE ARRANQUE

Fuente: elaboracion propia.



