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RESUMEN

Se ha aplicado el Mantenimiento Predictivo en logsp@s de Bombeo en la Estacion Faisanes
con la finalidad de mejorar la gestion de mantestd, al seleccionar la técnica predictiva:
Analisis Vibracional, en base a las Normas I1SO 2830 10816 e ISO 8528-9 exclusivamente
aplicada en el Motor de Combustién Interna; las ioiedes en los tres grupos de bombeo

fueron realizadas con el Equipo Detector || — SafevTrendline 2 y el medidor SPM.

Los resultados denotan problemas de desalineanientbinado, asi como fallas de los acoples
y holguras en las bases en los equipos objetostddi@. No se puede dejar de lado a problemas
en las poleas y bandas en la bomba activada pea.pBstos inconvenientes ocasionados por el
mal montaje de los equipos o por el tiempo contidlgo funcionamiento de los mismos
repercuten de una u otra forma en el desempefiadohaicen los grupos de bombeo y la
deteccidn temprana de estos problemas nos sireeepdar paradas innecesarias que afectan el
bombeo y permiten mejorar las frecuencias a las apiealmente se efectian las tareas de
mantenimiento evitando un despilfarro en los refuseque pueden seguir siendo utilizados o
reemplazando repuestos que se deberian sometercamiio, es decir las frecuencias de

cambio de repuestos empezarian a variar con laaajei@sta investigacion.

Se concluye que la gestion de mantenimiento mejoa,la optimizacion de los recursos,

siendo importante la implementacion de este tipmdetenimiento dentro de la empresa.
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SUMMARY

The Predictive Maintenance has been applied in fgn@roups at the Faisanes Station to
improve the maintenance management selecting tdighive technique: Vibration Analysis

based on the Norms ISO 2372, ISO 10816 and 1ISO-852&lusively applied in the Internal

Combustion Motor. Measurements in the three pummgrmups were carried out with the

Equipment Detector Il — Software Trendline 2 ang glauge SPM. The results show combined
unlinking up problems, as well as joint and playlfa at the bases of the study equipment. It is
not possible to forget about problems in the pullapd bands in the pulley — activated pump.
The inconveniencies caused by the faulty mountihghe equipment and the continuous
functioning cause a repercussion in the functigreaformance of the pumping groups and the
early detection of these problems help avoid urssary stops affecting the pumping and
permit to improve the frequencies at which the neaiance tasks are carried out avoiding a
waste in the spare parts which can be used replagjrare parts to be changed, i.e. the
frequency of spare part change will start to varkitwthe help of this investigation.

Consequently, the maintenance management improgesube of the resource optimization

being important the implementation of this typera@intenance within the enterprise.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Petrocomercial es una empresa nacional de cortieacian y transporte de petroleos
del Ecuador, es parte de un holding de empresalleya@ adelante la ejecucion de politicas de

la industria petrolera ecuatoriana.

Dentro de esta estructura organizacional, Petreotal se encarga de transportar,
almacenar, comercializar y garantizar el oportummgmal abastecimiento de los derivados del
petréleo en todo el pais. De ahi su importancieoaktituirse en el nexo imprescindible que
permite que todos los sectores urbanos y ruralda @osta, Sierra, Amazonia y Galapagos

continlen avanzando en su camino hacia el desarraflional.

Petrocomercial cuenta con una red de poliductogadbs estratégicamente e
interconectados entre si, que atraviesan las éggenes del Ecuador Continental. Transportan
gasolina, diésel y gas licuado de petroleo GLPdeldas Refinerias de Petroindustrial y los

terminales maritimos, hasta los centros de despadeahi a las comercializadoras.

Son aproximadamente 1300 kilbmetros de poliductgja capacidad de bombeo,
permite trasportar alrededor de 6 millones de gaodiarios de combustible, a través de 9
diferentes lineas, que interconectadas entre sistaten a todos los sectores sociales y

productivos del pais.

En la actualidad la empresa posee un plan de maménto preventivo programado,
el cual sirve de base para aplicar un mantenimigrgdictivo a los equipos que forman parte de
los grupos de bombeo en la estacion “Faisanes” mima que pertenece al poliducto

“Esmeraldas — Santo Domingo — Quito — Pascuales”.

La estacion “Faisanes” ubicada en la provinciegSdato Domingo de los Tsachilas,
cantdn Santo Domingo ingresando por el sector ‘dlanB®”’ de la via Santo Domingo — Quito a
35 kilbmetros por la via antigua Santo Domingo #iBhbga, es una estacion de re bombeo que
recibe los distintos productos (Gasolina superolgsas extra, diesel, jet fuel) desde la estacion
de “Santo Domingo” y lo bombea hasta la estaciort'@erazon”. Existen tres grupos de

bombeo cada uno consta de un MCI a diesel der&lods, un Incrementador de Velocidad de
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engranajes helicoidales y una Bomba Multi — etqpastapas). Dos grupos trabajan en serie
uno en baja y otro en alta; mientras que el teyogro permanece en stand — by, para entrar en

linea cuando se lo requiera.

1.2 Justificacion

Tomando en cuenta la importancia de cada unasdmd@uinas pertenecientes a los
grupos de bombeo de la estacidn, es necesariolodeswr una planificacion de tareas de
mantenimiento preventivo programado sino también sistema de monitoreo y una
programacion con tareas de mantenimiento predigias@ aumentar la disponibilidad de las
maquinas y disminuir el tiempo de paradas inne@sgroder llevar un control mas exhaustivo
y efectivo de las maquinas optimizando al maxime tecursos requeridos al realizar el

mantenimiento.

Ademdas con este trabajo se deja como base un onpded implementar un Programa
de Mantenimiento Predictivo en su técnica anatisizibraciones, con los aspectos basicos que
requiere este tipo de programacion, principalmesferido al establecimiento de rutas de
medicion, puntos de medicién y frecuencia para cadade las tareas; de tal manera que los
datos que se comiencen a recolectar se conviartaricgmacion para un andlisis mas real en la

prediccién de fallos.

Si bien las actuaciones con mantenimiento predigb@&san por unos inconvenientes
iniciales de elevados costos de inversion en tegmmly formacion, la rentabilidad de la misma
a medio y largo plazo se evidencia principalmenteLa reduccion de los repuestos en bodega
adquiriéndolos cuando se detecta el problema éassuprimaria e interviniendo en la maquina
cuando realmente es necesario ya que se cuentanammocimiento del estado de la maquina

en todo instante.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Aplicar el mantenimiento predictivo en los grugtessbombeo de la Estacién Faisanes
del poliducto: Esmeraldas — Santo Domingo — Quito Pascuales — perteneciente a

Petrocomercial filial de Petroecuador.
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1.3.2 Obijetivos Especificos

Realizar un andlisis del estado técnico actuabsigiupos de bombeo.

= Establecer el tipo de mantenimiento que lleva |gpresa, asi como la administracion del

mismo.

= Seleccionar la técnica predictiva en funcion deelggipos, existencia de instrumentos en la

empresa e instruccion del personal encargado delemaniento mecanico.

= Determinar la ubicacion de los respectivos punéma pl monitoreo predictivo.

= Establecer los procedimientos para las difererdesas del mantenimiento predictivo a

realizarse.

= Elaborar la planificacion y programacién del maitganto predictivo.

= Evaluar los resultados obtenidos en cada grup@uaidé&o.
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CAPITULO I

2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO

2.1 Introduccion

En los dltimos afos, las diversas normas de calyddal presion competitiva han
obligado a las empresas a transformar sus departasnéde mantenimiento. Estos cambios
presumen pasar de ser un departamento que regfiaeaciones y cambia piezas o maquinas
completas, a una unidad con un alto valor en ldywmividad total de la empresa, mediante la

aplicacién de nuevas técnicas y practicas de mamtamto.

En la situacién actual es imprescindible, tantdasngrandes como en las medianas
empresas, la implantacion de una estrategia deemariento predictivo para aumentar la vida
de sus componentes, mejorando asi la disponibili@asius equipos y su confiabilidad, lo que

repercute en la productividad de la planta.

En el presente, el desarrollo de nuevas tecnoldgiasarcado una sensible evolucion
en la industria mundial, todo esto bajo la influardeterminante de la electrénica, la automatica
y las telecomunicaciones, exigiendo mayor prepéanaen el personal de operaciones como en

el de mantenimiento.

Pero no remediamos nada con grandes tecnologiaspgesuponen disefios e
innovaciones, si no mantenemos con una alta dikpidiaid nuestra industria; ya que la

industria tiene que distinguirse por una corregtdatacion y un mantenimiento eficaz.

Entonces, la operacion correcta y el mantenimiemportuno constituyen vias

decisivas para cuidar la maquinaria utilizada ezldhoracion de un producto.

2.2 Definicion de Mantenimiento Preventivo

Esta basado en la sustitucion de componentes @idfude periodos de tiempo u
horas de operacion, siendo necesario parar la megaira realizar una actividad preventiva, es
decir; se analizan las historias de cada maquinse yprograman reacondicionamientos
periddicos antes de que ocurran los problemas sfadisticamente se pueden esperar. Por otro
lado es conocido que grupos de maquinas similaesavtener proporciones de fallas que se

pueden predecir hasta cierto punto, si se tomanguims durante un tiempo largo.

32



Esto produce la “Curva de la Bafiera” que relaciangroporcion de fallas al tiemy
de operacion de la manera siguie

Proporcién de Fallas

g Tniciacién Operacién Normal Desgaste
de la Mdaquina

Tiempo

Figura 2.1: Curva de la Bafiera
Si esta curva es aplicable a todas las maquinagrdeb, y si la formae la curva es

conocida, se podria usar el mantenimiento prevertes manera ventajosa. Lamentablem
€s0 no es el caso en la practi

“Cuanto mas viejo es un equipo, mas probable es qdialle”

La aplicacion para un Mantenimiento Preventivo jjustificarse s

= Al realizar la tarea se reduce la probabilidad e pccion de fallos en el futu

= El costo total de aplicar este mantenimiento edasuglmente menor que el de
mantenimiento correctiv

= La observacion de la condicién del elemerno es técnicamente factible o
econdémicamente inaceptal

2.2.1 Ventajas

= Evitar la produccién de fallos, que en algunos sgaeeden tener consecuencias catastr¢
tanto para el usuario como para el entc

= Prever por anticipado todos los recursos sarios para la aplicacion de este mantenim,
evitando posibles interrupciones costc
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2.2.2 Desventajas

= Siempre es necesario parar la maquina para reafzaactividad preventiva.

= Se reemplazan prematuramente la mayoria de losertes independientemente de su
estado, dando como resultado un sobre-mantenimiéntque implica un alto costo por

periodos improductivos, y un alto consumo de rejoges

Para evitar este inconveniente se debera reeuuarircontrol de ciertos parametros que
permitan identificar el momento mas convenienteekmgue se deben realizar las tareas de
mantenimiento preventivo y que la ejecucion desesteeas esté basada en el estado real del
equipo, para lo cual es importante contemplar tHugion de técnicas de mantenimiento

predictivo.

2.2.3 Mantenimiento Preventivo Planificado

Debido a la complejidad de los equipos y a que@xigarias causas de posibles fallas,
es necesario desarrollar una serie de tareas demraiento preventivo, algunas basadas en las
condiciones y otras en el tiempo, para el mismoipeguy consolidarlas en un plan de

mantenimiento preventivo.

Si la probabilidad de la falla aumenta gradualmerun el tiempo, la edad o el uso,

entonces las tareas de mantenimiento tienen qaeseasn el tiempo.

Por ejemplo pueden ser tareas que implican reeogplperiédicos de componentes

que restablecen al equipo mejores condicionesrdrditamiento.

Esta tarea podria variar en complejidad desdeepsracion general completa de toda

la unidad hasta el simple reemplazo de un filtro.

Si por otra parte, existe una degradacion gradaatle el principio de la falla, las

tareas de mantenimiento pueden basarse en lasicored.
El plan de mantenimiento preventivo presentaagagrupadas por periodicidad, (es

decir: diaria, semanal o anualmente, por horas mkragion, por ciclos, etc.), y estaran

agrupadas por oficio (es decir: mecéanico, elestdacioperador, técnico, etc.).
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2.3 Definicion del Mantenimiento Predictivo[1]

Es una técnica para pronosticar el punto futurdatla de un componente de una
maquina, de tal forma que dicho componente pueelapkazarse, con base en un plan, justo
antes de que falle. Asi, el tiempo muerto del emp minimiza y el tiempo de vida del

componente se maximiza.

Se realiza de acuerdo al estado actual de la méqla condicién del equipo se

establece mediante inspecciones periddicas laspakden consistir en:

= Toma de vibraciones
= Pruebas eléctricas

= Termografia

= Andlisis de aceites

= Medicion por ultrasonido

2.3.1 Ventajas

= Mejora los costos de produccién evitando paradzeciesarias.

= Alarga la vida util de las maquinas.

= Reduce los costos de mantenimiento.

= Mantener una alta disponibilidad de las maquinas.

= Optimiza la gestidn del personal de mantenimiento.

= Permite determinar el verdadero y 6ptimo momenta phcambio de repuestos.

= Disminuye los tiempos de reparaciones conociendoadkemano las causas de los
problemas.

= La verificacion del estado de la maquinaria, realizada de formaoddiea, permite

confeccionar un archivo historico del comportangenecanico.

2.3.2 Desventajas

La implantacién de un sistema de este tipo requiaeeinversion inicial importante,

los equipos y los analizadores de vibraciones tiemecosto elevado.
Es necesario capacitar al personal sobre las @isttacnicas a utilizar para que estén

en capacidad de recolectar e interpretar los dates genera el equipo analizado y tomar

conclusiones en base a ellos.
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La aplicacion de este tipo de mantenimiento depeetitamario de la empresa.

Es necesario manejar un adecuado programa y ta®rmantenimiento preventivo

planificado, previo a la aplicacion.

Para reparar y anticiparse al fallo, se planifisz yprograma un plan de mantenimiento
preventivo que se debe llevar a cabo con ciertauémcia; pero lo que no se esta teniendo en

cuenta es el riesgo que corremos dado que elda#ide presentarse en cualquier momento.
Cuanto antes se detecte la presencia de un faliatismpo tendremos paPéanificar
y Programar la intervencion de Mantenimiento que no se hara aintervalos fijos sino en

funcion de la necesidad.

2.4 Técnicas Aplicadas en Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo busca detectar lo aptesible la aparicion de los fallos
desde el instante en que se inician los primerdersas, para evitar su desarrollo hasta el fallo
total, lo que produciria que las maquinas que egpé@nando en linea paren la produccion para
gue entren en linea la maquina que esta en stayd e-como en la mayoria de industrias no

cuentan con esta ventaja definitivamente se pgyeliuccion lo que implicaran perdidas.

Para este fin, se dispone hoy de una serie de&scgue se nombran a continuacion;
pero detallando aquella que proporciona mayor mémion de los posibles problemas que
pueden presentarse en una maquina, es decir latihiasda en el campo del mantenimiento
predictivo, sin dejar a un lado el resto de téigae permiten ser un complemento para la

prediccion de fallas

241 Analisis de Vibraciones

Antes de realizar un estudio profundo sobre agsigitoblemas que puede causar los
niveles altos de vibracién, es necesario conocaellmg conceptos basicos que son de vital

importancia dentro del presente analisis.

Esta es una técnica predictiva que ha sido ul#izeomo un indicador del estado
técnico de componentes de maquinas y por endesdmikmas, pudiéndose a través de la
medicidn de vibraciones, detectar e identificaotala desarrollados o en periodo de desarrollo

prematuro.
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Figura 2.2 : Técnica de Analisis Vibracional

El interés principal para el mantenimiento debeed k& identificacion de Il

amplitudes predominantes de las vibraciones detasteen el elemento o maquina,

determinacion de las causas de la vibracion, pikeccion del problema que ellas represer

Las consecuencias de las vibraciones mecanicasl saimento de los esfuerzos y

tensiones, pérdidas de energia, desgaste de resteyidas mas temidas: dafios por fatiga d

materiales, ademas deidos molestos en el ambiente laboral,

2.4.1.1 Parametros de las \ibraciones

Periodo:Es el tiempo requerido para cumplir un ciclo, esirdeuanto se demora un cuel
etc.

Frecuencia:Es elnimero de ciclos en la unidad de tiempo, medidcCPM (ciclos por
minuto) ociclos por segundo (CPS o).

Fase: Es una medida de la diferencia de tiempo entreathols senoidales, se mide

grados o radianes.

DesplazamientoEs la distancia total que describe el elementcamite; desde un extremo

su movimiento al otro.

Velocidad y AceleraciorSon los valores derivados del desplazamiento, siengelocidac
un pardmetro importante para el analisis vilonal en las graficas de los espec.

Direccion: Las vibraciones pueden producirse en 3 direcc; radial, axial y tangencii

2.4.1.2 Tipos de Mbraciones

= Vibracion libre: esaquella que se mantiene solamente con las fueraarentes d sistema;

suelasticidad e inercia, aqui las fuerzas externasatas
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= Vibracion forzada: es causada por un sistende fuerzas externas que se mantie

constantes durante el movimiel

=
g
=
-

Figura 2.3: llustracion de una Vibracion

2.4.1.3 Fundamentos del Andlisis de Viracion [2]

2.4.1.3.1Transformada de Fourier

Existen otras formas para realizar un estudio dwagiones, entre las cuales
encuentra mirar esta sefial en el dominio de lauémeca, esta es la grafica de Amplitud
Frecuencia y es conocida con el hombre de espesitnaglo esta la mejor herrainta que se

tiene actualmente para el andlisis de maquir

Entonces lo que hace un analizador de espectrosapaga con la transformada rap
de sinusoidales que contiene la sefial compleja yilimo las muestra en forma individual
el eje x @& la frecuencia, a continuacion (fig.2.4) puedersa claramente la sefial compleja
color verde), capturada desde una maquina; a diefal se le calculan todas las serie:
sefiales sinusoidales en el dominio del tiempogsish azul) y por ultin se muestra cada u
en el dominio de la frecuencia (vistas en rojog figura 2.4 muestra una sefial en el dormr

del tiempo y su correspondiente en el dominio deetauencia

ESPECTRO DE VIBRAQON
LA VIBRAGON COMPLEJA = SUMA DE
VIBRACIONES SIMPLES.

DOMINIO DE LA
FRECUENQA

DOMINIO
DEL TIEMPO

SENALES EN €L DOMINIO DEL TIER EN €L DOMINIO
DE LA FRECUENCIA (ESPECTRO)

Figura 2.4: Formacion del Espectro de Vibracion
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En el conjunto de cegorias clasificadas se presentaran los espeectrasteristicos d
las fallas mas comunes. Estos espectros han sfdg@lde muchos estudios y se conviertel

"patrones" que ayudan a descubrir los problemagpgeden suceder en una maqt

SENAL EN EL DOMINIO
ESPECTRO DE LA SENAL
DEL TIEMPO -SENAL EN EL DOMINIO DE
LA FRECUENCIA.
{ANGULOS DE FASE = D07)

Figura 2.5: Sefial en el Dominio del Tiempo y su Equivalenteldbominio de la recuencia

2.4.1.3.2Frecuencia Natural;

Figura 2.6: Frecuencia Natural
La frecuencia natural depende de las caractedséistucturales de la maquina, te

COmo su masa, su rigidgzu amortiguacion, incluyendo los soportes y tigseadjuntas a ell

Y no depende de la operacion de la maquina, anguseda rigidez sea funcién de la velocit

39



Si esta frecuencia natural es excitada por un agetierno, la amplitud de vibrac
de la maquina se incrementara enormemente caupand&ios que en algin momento pue

llegar a ser catastroficos. Esto es lo que se el nombre de resonant
Cuando una resonancia es detectada, se hace meddeatificar el agente exno
que la esta produciendo e inmediatamente debes@statructuralmente o cambiar su veloc

de operacién.

La figura anterior muestra un motor que gira a uekcidad muy cercana a

frecuencia natural de una estruct

2.4.1.4 Problemas Mas Fecuentes que Causan Vibraciones

A continuacion detallamos las razones mas hab#gupt# las que una maquine

elemento de la misma puede llegar a vi

DESBALANCEO

O f‘ ﬁ O ® 'r_ : ’ @

DINAMICO

FRECUENCIA

EN UN PLANO

Figura 2.7: Desbalanceo
DESBALANCE EN UN PLANO:

Generalmente producido por desgeradial superficial no uniforme en rotores en
cuales su largo es despreciable en comparaciéelatiametro. El espectro presenta vibrac
dominante con una frecuencia igual a 1 X RPS det.

DINAMICO:
Ocurre en rotores medianos y largos. Esido principalmente a desgastes radial

axiales simultaneos en la superficie del rotoredflectro presenta vibracion dominante y va

simultaneo a frecuencia igual a 1 X RPS del r¢
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PANDEO EN EJE

FRECUERNCIA

Figura 2.8: Pandeo en Ejes
Es mas comudn en ejes largos, se produce por esfuexcesivos en el eje. Genera

Vibracién AXIAL alta con diferencia de fase de 1§fados medida en los dos soportes del
rotor.

La vibracién dominante es de 1X RPS si el pandtéd eercano al centro del eje, y es
de 2X RPS si el pandeo esta cerca del rodamiento.

DESALINEACION ANGULAR

Figura 2.9: Desalineacion Angular

Ocurre cuando el eje del motor y el eje condudididos en el acople, no son
paralelos. Caracterizado por altas vibracionedesid X RPS y 2 X RPS son las mas comunes,
con desfase de 180 grados a través del acople.

También se presenta 3 X RPS. Estos sintomas tanmiii€an problemas en el acople.
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DESALINEACION PARALELA

Figura 2.10: Desalineacién Paralela
Los ejes del motor y del rotor conducido estaralptos, pero no son colineales.
Se pueden detectar altas vibraciones radiales aRPX, predominante, y a 1 X RPS, con

desfase de 180 grados a través del acople.

DESALINEACION DE RODAMIENTO

o
p= |
E
-
=
|

FRECUENCIA

Figura 2.11: Desalineacion de Rodamiento

El rodamiento ha sido ensamblado torcido, respeetsu alojamiento y/o de su eje
interior. Genera armonicos a 1 X, 2 X y 3X RPS @ predominante en direccion axial.
Frecuentemente se observa un fendmeno de cambaseleen mediciones axiales, a lo largo de
la circunferencia del sello.

HOLGURA MECANICA

HOLGURA EJE-AGUJERO

FRECUE NCLA

Figura 2.12: Holgura Eje — Agujero
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Aflojamiento de manguitos, tolerancias de manufacinadecuadas (con juego)
holgura entre el impulsor y su eje en bombas. &andruncamiento en la forma de onda ¢

dominio del tiempo.

La falla genera mdltiples arménicos y subarmonidesl X RPS, destacandose
armonicos fraccionarios 1/2 X, 1/3 X, 1.5 X, 2.5.X, Frecuentemente la fase es inestable
nivel maximo tiende a una direccion notable realiltalecturas radialeespaciadas 30 grad

entre si.

EN SUJECION:

0
J
:
!5
3

FRECUENCIA

Figura 2.13: Holgura en Sujecion

Aflojamiento o pérdida de tuercas o fracturas eeskauctura de soporte. Arménico
0.5X,1 X, 2 X,y 3 X con predominante 2 X RPSdimeccion de la falle

Altamente direccional en la direccion de sujer

FATIGA ESTRUCTURAL:

FRECUENCIA

Figura 2.14: Fatiga Estructural
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Ablandamiento o sobredesplazamiento del pie de dguma, por holgura en I
pernos de la base o por deterioro de los componeetéa sujeon.

El espectro presenta vibracion a 1 X en la bast deaquina con desfase de !
grados entre los elementos sujetados en el ancMiamente direccional en la direccidn de
sujecion.

PROBLEMAS DE LUBRICACION

DEFECTO DE LUBRICACION:

Figura 2.15: Problemas de Lubricacion

Puede suceder por pérdida de propiedades deldnbeitales como viscosidad deb
a temperatura excesiva o0 por contaminacion. Tampigede ser producido por falta

cumplimiento con el programa de lubricac

El espectro muestra presencia de vibracion aleatdrinicio del espectro en ba
frecuencias o presencia de ruido de piso en fretaemmedias. Revisar el programa
lubricacién de la maquina, lubricar y medir de ruuean dos horas. Se debe hace

seguimiento en las siguientes medicic

CONTACTO METAL- METAL:

Figura 2.16: Contacto Metal — Metal
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Se produce por falta de lubricante, por contamérmade agua o polvo que no d

trabajar correctamente el lubricante o por exceseetbcidad
El espectro muestra presencia de vibracion aleagorrangos especificos del espe«
localizada en altas frecuencias por encima de 1 Bhel contacto es primitivo y alrededor

los 400 a los 900 Hz cuando es avan:

ROTOR ROZANTE

I,

FRECUENCIA

Figura 2.17: Rotor Rozante
Puede ser muy serio y de poca duracion si es caysadel eje en contacto con
metal antifriccion del rodamiento; y menos seriaralp el eje estd rozando un sello 0 un ac
esta presionado contra el ¢
El espectro es similar al de holgura mecénica ex&g/ agujero. Se genera una s
de frecuencias excitando una 0 mas resonanciasbi&a excita subarmonicos de fraccio
enteras a velocidad nominal (1/2X, 1/3X,...,1/n.
FALLAS EN ENGRANAJES

DESGASTE EN DIENTE:

Ocurre por operacion mas alla del tiempo de vidaedgranaje, contaminacion de

grasa lubricante, elementos extrafios circulanddaecaja del engrane o montaje erro
Su espectro se caracteriza por la aparicion deeamiento lateral alrededor de

frecuencia natural de vibracion (fn) del engran&ecteoso. El espaciamiento de las bar

laterales es 1 X RPS del engrane defectt
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Si el desgaste es avanzado, hay sobreexcitaciéta deMF. Para solucionar
problema debe cambiar o rectificar el engranaje (solst& ro esta sometido a grandes car¢

la urgencia lo amerita).

1Ix PIRON

CONDUC TOR
1x E NG RAMNE
CONDUC 1DO

0
-
a

-

FRECUE NHCIA

Figura 2.18: Problemas de Desgate en Dientes

BANDAS
DISTENSION:

ARMONICOS
FREC UENC 1A
DE BANDA

CONDUCI DO

CONDUCTOR

1x

1%

FRECUENCIA

Figura 2.19: Problemas de Distension en Bandas

Ocurre por sobrepaso de la vida util de la bangmralesgaste excesivo de la mis
Las frecuencias de bandas siempre estan por dedkeaja frecuencia del motor o maqu

conducida, se encuentran cuatro picos y generatnpeatiomina el de 2x frecuea de banda.

DESALINEACION EN POLEAS:

1x CONDUCTOR
0 CONDUCIDO

RADIAL Y
AXIAL

AMPLITUD

FRECUENCIA

Figura 2.20: Desalineacion de Poleas
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Puede ocurrir porque los ejes de las poleas no efiteados o porque las poleas
estan paralelas. También pueden ocurrir ambos casodtaneamente. Produce vibracion
axial a 1x RPS de la conductora o la conducidaergémente la conducida. La buena medid

las amplitudes de las vibraciones depende de dseaietomados lo datc

FLUJO DE LiQUIDOS

FRECUENCIA DE ASPAS (L):

FRECUENCI1A

Figura 2.21: Frecuencia de Aspas

Frecuencia a la cual, cada aspa pasa por un punta d@¢arcaza. Producida g

obstrucciones, cambios abruptos de direccionesgadées de junts

La BPF (frecuencia de paso de aspas) es excitadaseprimeros dos armonicos ¢
bandceamientos laterales. La BFP es igual al niumeraspasapor la frecuencia. La BPF algu

veces coincide con la frecuencia natural lo cuasaanltas vibracione

CAVITACION:

VIBRACION
ALEATORIA

FRECUERNCIA

Figura 2.22: Problemas de Cavitacion
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Es la entrada de aire o vaporizacion de un fluglttrd de la bomba. Ocurre cuandt
presion de fluido es menor que la presion de vapesta temperatura. La cavitacién cau
erosion a las partes internas de la bomba. El #sprwestra una vibraci cadtica que se

presenta a altas frecuencias (del orden de 200(

FLUJO DE GASES
FRECUENCIA DE ASPAS (G):

FRECUENCIA

Figura 2.23: Frecuencia de Aspas

Frecuencia a la cual, cada aspa pasa por un penta dubierta, es producida |

obstrucciones o cambios abruptos de direccic
La BPF (frecuencia de paso de aspas) es excitadaseprimeros dos armonicos ¢
bandeamientos laterales., esta esl al nimero de aspas por la frecuencia y algunass

coincide con la frecuencia natural lo cual causssalibraciones

TURBULENCIA ANOMALA (G):

VIBRACION
ALEATORIA

0
-
=
-
a
3

FRECUEHNCIA

Figura 2.24: Problemas de Turbulencia Anémala
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Se crea por las variaciones de velocidad oion del aire pasando a través de
ventilador o red de ventilacion. El espectro mwesina vibracion anomala a baja frecuel

gue generalmente esté entre 0.3 y 30 Hz, siemprégbajo de la velocidad nomin

FALLAS EN RODAMIENTOS
FALLA EN PISTA IN TERNA:

x ARMONICOS
FREC PISTA INTERNA

]
:
-
a
2

FRECUERNCIA

Figura 2.25: Fallas en la Pista Interna

Agrietamiento o desastillamiento del material epitda interna, producido por errol

de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, plagiexternas o lubricacion deficier

Se produce una serie de armonicos siendo los piemominantes 1X y 2X RPS

frecuencia de falla de la pista interna, en didatcadial.

FALLA EN PISTA EXTERNA:

ARMOMICOS
FREC PISTA EXTERNA

[l

FRECUE NCIA

Figura 2.26: Fallas en la Pista Externa

Agrietamiento o desastillamiendel material en la pista externa, producido pasres

de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, pagiexternas o lubricacion deficiel

49



Se produce una serie de armoénicos siendo los piamominantes 1X y 2X RPS

frecuencia de falla de lagta externa, en direccion radi

FALLA EN ELEMENTOS RODANTES:

ARMOMICOS
FREC ELEM RODANTES

FRECUENCIA

Figura 2.27: Fallas en los Elementos Rodantes
Agrietamiento o desastillamiento del material endementos rodantes, producido
errores de ensamble, esfuerzos anormacorrosion, particulas externas o lubricac

deficiente.

Se produce una serie de armonicos siendo los piemominantes 1X y 2X RPS

frecuencia de falla de los elementos rodantesirenaibn radial

DETERIORO DE JAULA:

ARMONICOS
FREC JAULA

[«]
:
-
a
g

FRECUERNCIA

Figura 2.28: Deterioro de la Jaula
Deformacion de la jaula, caja o cubierta que maatien su posicion a los elemer

rodantes. Se produce una serie de armonicos deedaehcia de la jaula siendo los pi

predominantes 1X y 2X RPS de la frecuencia de &ilula, en direccion radial o axi
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2.4.2 Andlisis de Lubricantes

Estos se ejecutan dependiendo de la necesidach: segu

= Analisis_Iniciales: Se realizan a productos de aquellos equipos qusemten dudas

provenientes de los resultados del Estudio de tabién y permiten correcciones en la

seleccidn del producto, motivadas a cambios eniciomés de operacion.

= Andlisis_Rutinarios: Se aplican para equipos considerados como criticade gran

capacidad, en los cuales se define una frecueaaiue@streo, siendo el objetivo principal de
los analisis la determinacion del estado del aceitel de desgaste y contaminacién entre

otros.

= Andlisis de EmergenciaSe efectGan para detectar cualquier anomalia @qwepo y/o

lubricante, segun: Contaminacion con agua, solffili®s y sellos defectuosos) y uso de un

producto inadecuado.

Figura 2.29: Técnica de Andlisis de Lubricantes

En cada muestra podemos estudiar los siguientderdacque afectan a nuestra

maquina:

1. Elementos de desgaste: Hierro, Cromo, Molibdenomitiio, Cobre, Estafio, Plomo.

2. Conteo de particulas: Determinacion de la limpiéaaografia.

3. Contaminantes: Silicio, Sodio, Agua, Combustible|lid, Oxidacién, Nitracién, Sulfatos,
Nitratos.

4. Aditivos y condiciones del lubricante: Magnesio,ld@s Zinc, Fésforo, Boro, Azufre,
Viscosidad.

5. Gréficos e historial: Para la evaluacion de lagéecias a lo largo del tiempo.
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2.4.3 Andlisis por Ultrasonido

Este método estudia las ondas de sonido de bajzefreia producidas pcos equipos,
estas frecuenciaso son perceptibles por el oido hum, el ultrasonido permite una may
profundidad de penetracion en el material del eféma ser estudiac

Figura 2.30: Técnica de Ultrasonido

El sonido cuya frecuencia estd por encima del ratgeaptacion del oido huma
(20-a20.000 Hertz) se considera ultrasoni

La aplicacion del andlisis por ultrasonido se hiackspensable especialmente er
deteccion de fallas existentes en equ rotantes que giran a velocidades inferiores a (#
RPM, donde la técnica de medicion de vibracionestraesforma en un procedimier
ineficiente. De modo que la medicion de ultrasoredoen ocasiones complementaria co

medicion de vibraciones.

2.4.4 Termografia

Es una técnica que permite, a distancia y sin minggntacto, medir y visualiz.
temperaturas de superficie con precision, debidpue todo fallo electromecénico antes
producirse genera calor. Este calor o elevaciétengperatura puede ser una elién subita

gque comienza a manifestarse lentame

Figura 2.31: Técnica de Termografia
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2.45  Analisis FEMEA

La intencion es identificar las areas o ensambleses mas probable que den lug

fallos del conjunto.

El FMEA define la funcid, como latarea que realiza un componepor ejemplo, la
funcién e una valvula es abrir y cerry los modos de fallo son las formas en las qt

componente puede fallar.
La valvula fallara en la apertura si se rompe sonte, pero también puedepezar en
Su guia 0 mantenerse en posicidon de abierta pevdadebido a una rotura en la correa de ¢

de levas.

Esta técnica es util para evaluar soluciones atieas a un problema pero no es f.

de usar con precision en nuevos dise

2.5 Equipo Utilizado para Realizar el Mantenimiento Predictivoen la Técnica de

Andlisis Vibracional

Para efectuar un monitoreo continuo con la técdieaandlisis vibracional exist
herramientas de vital importancia, estos son losipeg colectores y alizadores de
vibraciones, asi como los equipos que nos ayudzmragir los problemas consecuentes d

severo nivel vibracional.

Estos equipos y herramientas pueden depender deedo®rimientos y capacid
adquisitiva de los usuarios a continuacion se no@aci a losequipos utilizados en nues

analisis.

251 Colector de Vibraciones FAG DETECTOR 2.C

Figura 2.32: FAG Detector 2.0
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FAG Detector Il permite la medicion de vibracionela recogida de datos en un solo
aparato. Este aparato fue desarrollado junto coonreéspondiente PC-Software Trendline para

el control del registro de datos offline.

FAG Detector Il es muy apropiado para el contelgdandes plantas de produccion,
ahorrando esfuerzos durante una larga ronda decidediCon este aparato se pueden
determinar los valores caracteristicos de acel@mmagivelocidad de las vibraciones, en bandas

de frecuencias ajustables.

Las vibraciones de las maquinas podran obtenegenslSO 10816, al igual que el
estado del rodamiento, con el procedimiento decdete de envolvente. Ademas se pueden
guardar las sefales brutas y de envolvente yeasirlun andlisis mas profundo de las sefiales en

gamas de frecuencias y de tiempo.

Los desequilibrios y errores de alineacion puestndetectados, igual que los dafios
de los rodamientos, o problemas en los engranajisnas, el aparato estd dotado de un sensor

de temperatura independiente.

El usuario puede crear sus propias rutas, y ehtpke guiard entonces de un punto de
medicion al otro. Se puede fijar el sensor de aaeién a la maquina con una base magnética.
El usuario puede dejar establecida una “ruta deaided cuando quiera, y afiadir sin problema

otros puntos de medicion.

EL FAG Detector Il mide las sefiales de vibraciarpantos de medicion establecidos
con un sensor, y calcula los valores efectivos élcidad de vibracion, aceleracién de
vibracion, y envolvente, estos valores caractedstindican el estado de las maquinas o sus

componentes.

Se puede definir y controlar en una gama de fregas entre 2 HZ y 20 kHZ, con

cualquier banda y centro de frecuencias; esteuim&into funciona con una memoria dinamica.
2.5.1.1 Caracteristicas

= Recopila los datos y podemos realizar un diagrostidistancia.

= Un aparato de diagnostico portatil, manejable cit tie utilizar.

= Peso reducido (450 g).

= Utilizacién de so6lo 6 teclas.
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= Teclado protegido contra polvo y las proyeccioreagua.
= Temperatura en funcionamiento entre 0y 50 °C.
= Se apaga automaticamente en aprox. 2 minutos,s& palsa ninguna tecla.
= Funciones de control:
» Condiciones generales de vibracion
» Estado del rodamiento
» Recopilacion de datos hasta 1200 mediciones
>

Auriculares para evaluacién del ruido

= Almacenaje y visualizacién de hasta 4 valores epuwmo de medicion para una evaluacion
sencilla de las condiciones.
= Software sencillo para gréaficos y tendencias, @selle datos para Windows.

= Cable del sensor de hasta 50 m

2.5.1.2 Suministro

= Dispositivo base con baterias * Recogida dees@bnes con base magnética
= Sensor de temperatura » Dispositivo de alinwdita

= Cable de datos para PC e Instrucciones de uso

= Bolsa de proteccién e PC software Trendline

= Maleta e Adaptador USBII

2.5.1.3 Accesorios

= Bolsa adicional para la fijacion del sensor deereeion.

= Extensiones para el cable del sensor entre 5 yetfpm

Tabla 2.1: DATOS TECNICOS DEL DETECTOR 2.0

Designacion del
FIS.DETECTORII.SET FIS.DETECTORII.SET.1MB

dispositivo

Méax. 1200 puntos de medicién sin sefales tempgrales
Memoria Aparato base: 256 kb, Capacidad de almacenajesfiles temporales.
Dinamica Con memoria ampliada: 1 Mb, capacidad de almacebafesefiales

temporales

. o Visualizacién grafica iluminada (LCD) 128 ~ 64 pomit
Visualizacién _ _
Dimensiones: 55 ~ 33 mm
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Casquillo con 9 pins para el pirometro (sensoedgeratura IR

Entradas Casquillo DIP con 9 pins, con interfaz RS232 paable del P
Conexidénpara cargar la bateria
Salidas Conexion para auriculares con forro de 3,5 mm (Walk
Teclado 6 teclas
Manual Aleman ,inglés y francés

Alimentacion de

Baterias NiMH recargables

corriente
Autonomia Aproximadamente @-horas (uso continuac
Rango de 0...+50 °C (T ° en funcionamiento—20...+70 °C (T° de transporte
temperaturas | almacenad«

Dimensiones

230 x 70 (53) x 45 (53) mm  (Ancho x Alto x Gray

Peso

Aproximadamente 450 g

PC Software

» Configuracion bajo la interfaz RS232 con WINDOWI8/NT 4.0
SP6/2000/X

* Gestion jerarquica de la planta y los puntos ddiaion.

* Consignacion en el PC de rutas de medicion yagsifle las maquin

» Base de datos integrada para guardar los vaioedslo:

* Presentacion grafica, andlisis y extilacion de tendenc

* Presentacion de las sefiales temporales gua

* Presentacion de la FFT de las sefiales temp

e Generador de inform

Medicién de

temperaturas

Sensor de temperaturas IR, manual y sin cont&ango de medicié—
15..4240 °C, ango de espectros 8-, punto de medicion minimo : Z

mm, relacion de distancia: 4

25.2 Medidor de Vibraciones Vibrometro VIB-10

Figura 2.33: Medidor de Vibraciones VIB - 10
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El VIB-10 es un instrumento robusto, alimentado Ipateria, basado en los estandares
ISO, para uso del personal de mantenimiento simdoidn especial en monitoreo de la

vibracion.

El equipo de vibracion contiene:

= Vibrometro VIB-10B

= Cable de medicion 46044

= Transductor TRV-22

= TRX-16 base magnética para el TRV-22
* TRX-17, sonda para el TRV-22

2.5.2.1 Montaje del Transductor

La exactitud de las lecturas de vibracion depemdgliamente del contacto entre el
transductor y el punto de medicion. Contactos ogidomo el magnético o con tornillo,

permitirdn que el transductor transmita exactamelnt@vimiento de la superficie vibrante.

2.5.2.2 Transductor de Vibracion TRV-22

El TRV-22 es un acelerébmetro piezoeléctrico, pequdiffjero y duradero. Se utiliza
con una base magnética, que hace que el punto dieiémeno requiera preparacion especial y
ademas se puede montar en un agujero roscado,oli®& ana superficie plana, lisa sobre la

maquina. También se puede utilizar con una sondaaha

2.5.2.3 Montaje del Magneto

El transductor es montado sobre la maquina copddaade la base magnética. Sujetar
el transductor sobre una superficie lisa y plamadieeccién a la direccion deseada. Sefiale la

superficie de contacto si es necesario. La basaétiag tiene un diametro de 27,5mm.

2.5.2.4 Normativa Internacional

La normas internacionales ISO 2372, BS4675 y oasmiendan la medicién de la
severidad de la vibracién (= velocidad RMS en mnogino la mas adecuada para los

propésitos industriales.
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Comparando la severidad de la vibracion medidalaamrma correspondiente a la
clase de maquina, es posible juzgar la condiciétéeninos de buena, aceptable o mala. Las
lecturas regulares mostraran la tendencia de evolwtel nivel de vibracion y por tanto la

urgencia del mantenimiento.

Tabla 2.2: ESPECIFICACIONESTECNICASVIBROMETRO VIB — 10B

Rango de medicion: 0-5299.9 mm/s RMS
10 a1 000 Hz

Resolucion: 0.1 mm/s

Exactitud: 2%z 0.2 mm/s

Alimentacion: 4 pilas alcalinas 1,5V

Rango de °T: 0 a +55°C

Pantalla: 3 digitos, LED rojos

Apagado: Automatico

Cubierta: Poliuretano

Dimensiones: 210x75x30 mm

Peso: 4109 (incluido baterias)

Tipo de conector: TNC

TRANSDUCTOR TRV - 22

Sensibilidad nominal: 10 pC/m/$8

Rango de frecuencia lineal: 0-5000 Hz

Carcasa: Acero inoxidable, antiacido, sellado
Dimensiones: O 27,5 x 45mm

Peso: 1719

Limite de torque: 10 Nm
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2.5.3  Alineador FAG TOP — LASER INLINE

Figura 2.34: Alineador Top Laser INLINE de FAG

El Top Laser INLINE de FAG es un sistema de alin@abasado en un PC, para ¢

acoplados en motores, bombas, ventiladores y dajasgranajes (con rodamientc

Este es una de las herramientas mas utilizadasiestra medio para combatir |
problemas de desalineacion causadas por un nivel ercdsivibraciones, este equiponsta
de:

= 1 Emisor / Receptor (incl. cable 3 m), es compgatubustc
= 1 Reflector el prisma esta protegido por una ctdies montado en los sopor

= 2 Soportes, 2adenas (300 mm), 4 varillas (115 mm), 1 softwamaleta, 1 PC card se

Las ventajas de este equipo son las siguie

= Fa&cil de montar.

= Manejo sin errores, incluso para personal sin foidm a través de un procedimiento
medicion y posicionadautomaticc

= Alineacién mas precisa que con los procedimienbos@ncionale

= Medicion rapida gracias a una rotacion conti

= Vibraciones y pérdidas debidas al rozamiento, redyicidas

= Duracion de vida prolongada de la maqt

= Se utiliza con un portatil.

= Adecuado para la combinacion con el Bearing Ana
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2.5.3.1 Acciones Antes de la lineacion

Antes de cualquier operacion de alineacion, hayquiir un eventual pie inclinak
(el pie de la maquina que toca el suelo cuando afkifado), para evitar un aumento de
vibraciones y dafios en los rodamientos debido #orsidn del alojamiento.

El Top Laser INLINE ayuda para encontrar el “Saiftforapidamente y eliminarlc
Solo hay que aflojar cada tornillo de los piesvidlialmente. El ordenador determina cualq
movimiento de los pies. Mediante laminas se puedéael pie inestabl

Figura 2.36: Accesorios del Alineador

60



Tabla 2.3: ESPECIFICACIONES TECNICAS

TRANSDUCTOR

Métodos de medida: Coaxial, laser reflector

Clase de Proteccion: IP 67 (A prueba de agua y polvo)
Proteccion a la luz natural: Si

Rango de Almacenamiento: -20to+80°C -4t0+ 176 ° F
Operacion: Oto+55°C 32to+131°F
Dimensiones (A x H x L) Aprox. 107 x 70 x 49 mm| Aprox. 4.213 x 2.756 x D92
Peso: Aprox. 177 g Aprox. 39 Ibs
LASER (GA — AL — AS SEMICONDUCTOR LASER)

Longitud de laser (Tipico): 670 mm (Rojo, visible)

Clase de Léser: 2; FDA 21 CRF 1000 & 1040
Potencia: <1lmwWw

Interface: Serial /0 PCMCIA Tarjeta, Tipo Il
Rango de medida: +4 mm +0.157 in
Resolucion: 1pm

Exactitud: Better than 2%
INCLINOMETER:

Rango de medida: Oto 360 °

Resolucion: Lessthan1°

REFLECTOR

Tipo: ° roof prism

Clase de Proteccion: IP 67 (dustproof water proof — temporaty immersion)
Exactitud: Better than 1%
Almacenamiento: -20to+80°C -4t0+176°F
Operacion: -20to+60°C 32to+131°F

Dimensiones (W x H x D) Aprox. 100 x 41 x 35 mm Aprox. 3.937 x 1.614 x B3d

Peso: Aprox. 65 g Apréx. 0.143 Ibs

RANGO DE APLICACION

Shaft diameter: | Min. 12 mm, méax.(con accesorios) 500 mm  Min. 0.4i/2nax. 19.685 in
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2.6 Principio de Funcionamiento ce Grupos de Bombeo d la Estacién Faisane

2.6.1  Motor de Combustién Interna MWM 440 TBD [3]

Figura 2.37: Motor de Combustién Interna MWM 440 Tt

2.6.1.1 Descripcion del Motor

Es unmotor tipo TBD- 440 8K, es decir:

Motor Diese <«
cor ‘
Turbocarburadt «— T B D 440 - 8 K

Refrig. Aire sobre alinm ‘

De la serie <

con

NUmero de cilindrc <

y
Potencia aumenta <«
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El procedimiento de trabajo es de cuatro tiempaos,&cilindros verticales dispuest
en linea (Orden encendido a izquierda-3-7-5-8-6-24), e inyeccion directa cc

sobrealimentacion.

2.6.1.2 Elementos Estaticos v lindmicos del M.C.I

2.6.1.2.1Bloque Motor y Carter de Aceite

Estas dos partes constituyen los elementos sopoesdlel motor. Ellas se hac
cargo de las fuerzas que se presentan en losrodinden el mecanismo cigiefal durant
servicio.En el bloque motor van dispuestos el cigliefial yctamisa de los cilindros. El arbc

de levas va montado lateralmente en la carcasaidelo adosada al mot

Figura 2.38a:Bloque del Motor

1. Camisa de cilindr
2. Sombrerete cojinete de banc:
3. Asiento para la fijacion del arbol de ley

Figura 2.38b: Carter de Motor

1. Mirillas en el carter de aceite.

2.Paso para la tuberia de aceite lubricante.
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2.6.1.2.2Culatas

La culata cierra la camisa del cilindro por el exio superior. En la culata v
dispuestas las valvulas de admisién y de escap@f@cas por el balancin dispuesto e

culata), el inyector y las valvulas de arranc

T
J n 10 ®
Figura 2.39: Culata

1. Varilla de Empuije. 7. Valvula de arranque.
2. Recubrimiento de la Cule. 8. Dispositivo de Rotacién de Vi (Rotocap).
3. Soporte de balanci 9. Vélvula de Escape.
4. Balancin. 10. Inyector.
5. Elevador. 11.Vélvula de Admision.

6. Grifo para medicion de teperatura de los gases de escape.

2.6.1.3 Principio de Funcionamientc

2.6.1.3.1Mecanismo del Ciguefi

El cigliefial alojado en el bloque motor, es accionadravés de las bielas por

presion que los gases ejercen sobre los pist

Para estabilizar las fuerzas de torsion pulsatesste un volante dispuesto a

extremo del ciguefial.
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Figura 2.40: Ciguefial

1. Segmentos de pistc 7. Mufién de bancada.

2. Piston. 8. Rueda dentada hacia acciona. engrar
3. Bulén de pistor 9. Anillo lanzador de aceite hacia el ciglie
4. Biela. 10.Brida del volante del motor

5. Cojinetede biela 11. Contrapeso.

6. Mufién. 12.Biela.

2.6.1.3.2 Accionamiento de Engranaje

La rueda dentada (1) del ciglefial inicia el movittdede engranajes, para accionat
diferentes elementos, tales como: bomba de inyeccé@ybol de levas, regulac de

revoluciones, bomba de aceite y bomba centri

Las valvulas de admision de escape son accionandaglevas del arbol, a través
taqués de rodillo, varillas de empuje, balancinpgeyas de presio
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Figura 2.41: Accionamiento de Engranajes.

1. Rueda del ciguen

2.Rueda Intermed

3. Rueda Intermed

4. Rueda de accionamiento de la Bomba Inyec

5.Rueda de accionamiento del Arbol de le

6. Rueda de accionamiento del regulador de revolus
7.Rueda de accionamiel de la bomba de aceite de lubricac
8, 9.Ruedas Intermedi

10.Rueda de accionamiento de la bomba de liquiday
11.Rueda de accionamiento de la bomba centri

2.6.1.3.3Sistema de Combustibl

Para accionar el motor, en cada segurevolucion del ciglefal, se inye«

combustible en los cilindros para quemarse enrelcalentado por la compresi
El combustible es bombeado por la bomba transfiexidé) desde el depdsito
reserva (8) en el depdsito de a diario (1). Desdadipdsito, la bomba alimentadora (2) absc

el combustible y lo dirige a través del filtro &) la bomba de inyeccion (-

Los inyectores (5) reciben el combustible bajo adtasién desde la bomba

inyeccion y lo pulverizan en los cilindros. El caustible de fuga que durante este proceso
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a través de la aguja del inyector, es devueltoeglosito de reserva a través de la tuk
colectora (7).

Figura 2.42: Sistema de Combustible

1. Deposito de a diaric

2.Bomba Alimentador

3. Filtro de Combustib|

4. Bomba de inyecci6

5. Inyector

6. Bomba transferidor

7. Tuberia de aceite de fug

8. Depdsito de reserva de combusti

9. Valvula de sobrecarg

2.6.1.3.4Requlador del NUmero de Revoluciont

Este regulador emccionado a través de la rueda dentada de accientnae la bomb
de inyeccion; cuya misién es mantener lo mas cotesfagosible el nimero de revoluciones
motor incluso bajo cargas cambiantes. Este proessmordinado con la bomba de inyect

paramodificar la cantidad de combustible a inyectaadeerdo a la carga del mo
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Figura 2.43: Regulador del NUumero de Revoluciones.

1. Regulador del nUmero de revolucior

2. Accionamiento del regulador de revoluciol
3. Tuberia de aceite lubrinte.

4. Varillaje regulado

5. Ajuste neumatico namero de revoluciol

2.6.1.3.5Sistema de Lubricacio:

Para reducir la friccion y para descargar el catotubrican los cojinetes, camisas

cilindros y pistones del mot

El aceite es aspirado por la bomba de aceite @&)elel carter y lo conduce hast
termostato. Al alcanzar la temperatura de serviidermostato abre el paso hacia el radi
de aceite (11) para ser conducido hasta el filr@ckite lubricant(6) y a través de la tubel

de distribucion (14), lubricar el carter y el cigae

A través de los taladros para aceite del ciglefidilsrica los cojinetes de biela (Z

para pasar desde alli hasta el bulon de pistom@$)a la refrigeracion distones

Una segunda tuberia de distribucion (5), permitetiaicacion del arbol de levas (-
bomba de inyeccién (2), accionamiento del regulddi8y y balancin (3). El aceite que salf
del mecanismo de accionamiento es conducido astrde@da tueria de retorno hasta el car

de aceite para ser nuevamente aspi
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Figura 2.44: Sistema de Lubricacion
1. Bulén de piston 10. Termostato.
2.Bomba de inyeccio 11.Radiador de aceite.
3. Balancin. 12. Cojinete de bancada.
4. Arbol de levas. 13. Cojinete de biela.
5. Tuberia de distribuci6 14.Tuberia de distribucio
6. Filtro aceite lubricant 15. Céarter de aceite.
7.Valvula de desvit 16.Bomba aceite lubrican
8. Véalvula de sobrepresic 17.Cojinete abridado acciona. rueda dent
9. Carcasa de la valvu 18. Accionamiento del regulad:

2.6.1.3.6Sistema de Refrigeracior

La energia térmica originada por la combustion seto posible transformar

parcialmente en energia mecar

Una parte del calor residual es absorbido por ehague fluye en el exterior de
paredes del recinto de combustion, transportardidde un refrigerador de retorno a un m
correspondiente (agua natural, aire ambiente). @drée del calor es alrbida por el aceit
lubricante en la refrigeracién de pistones y fiocde cojinetes, siendo el aceite refrigerad
el radiador de aceite.
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A continuacion se muestra un ejemplo del esquema yo@a refrigeracion indirect

En la figura, las flechasdican la direccion de flujo de las corrientes gefradora:

Figura 2.45: Sistema de Refrigeracion

1. Bomba de agua pt 6. Radiador de aceite

2. Tuberia colectol 7.Dep0osito de compensacion

3. Turbocargador 8.Bomba de agua natural

4. Termostato 9.Refrigerador aire sobrealimentac
5. Intercambiador de Cal 10.Tuberia de cortocircuito

2.6.1.3.7 Sobrealimentacior

Para aumentar la potencia de un motor es necagaginar mas combustible por ce

relleno de cilindro. Para ello se necesita natugabemas aire de combustit

El aire de combustién, es por lo tanto, comprimédoel compresor y, a continuaci
refrigerado en el refrigerador de aire de sobre alinséntaa fin de aumentar su peso, ante
ser conducido a los cilindros para su combustidrcoBpresor es accionado por los gase
escape del motor a través de una turbina. La trpiel compresor vi montados en un ej

comdun.
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Figura 2.46: Sobrealimentacion

1. Filtro de aire 6. Piston del moto

2. Compresor 7.Valvula de escaj

3. Refrigerador aire sobrealimentac 8. Tuberia de esca

4. Turbo de Aspiracic 9.Tuberia de gasede escape

5. Valvula de admisic¢ 10.Hacia Tuberia de gases de es

2.6.1.3.8Sistema de Arranque

El aire comprimido que se toma del depésito de esr conducido desde la valv

principal de arranque hasta las valvulas de anewde los cindros.

El distribuidor de aire de arranque, accionadogb@rbol de levas, es alimentado
la valvula de arranque y distribuye en el momemortmno el aire del distribuidor en valvu

de los cilindros.
Cuando al arrancar se alcanza el nui de revoluciones de encendido, la valvule

arranque principal se cierra automaticamente oreoman compresor se encarga de formar

presion de 30 bares en la botella de aire en clam@sion baja a 15 bar
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2.6.2 Incrementador de Velocidad Citroen— Messian

Figura 2.48: Incrementador

El Incrementador de velocidad tiene un primer acomatoi de diametro mayor q

viene desde el motor de comtion interna, el mismo que genera bajas revolucio

La funcién principal es incrementar a 4 veces lacidad del MCI, esto se logra [
medo de dos engranajes helicoidales, cuyo numeroietgesd son: ,= 35 dientes y; = 156,
posterior al incremento de las velocidades se acaph bomba centrifuga Guinard por me
de un acople de menor diametro debido al didmetemom de ,; el acoplamiento es
compuesto por una manzana que esta tanto en @tlefecrementador como de la bomba !
acople o carrete que es el elemento cone

El Incrementador tiene una lubricacion forzadacual es dotada por medio de 1
bomba, la misma que todo el tiempo permite quecelta re circule desde el carter
Incrementador hacia las ruedas dentadas, cumpliarfdacién de lubricante y de rigerante a
la vez.

Figura 2.49: Bomba de Lubricacion en el Incrementador
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2.6.3 Bombas Guinard de 5 Etapa [4]

2.6.3.1 Descripcion

La bomba centrifuga tiene una forma compacta y stmuura es relativamen
sencilla. EI combustible es impulsado por fuerzsrifugas que se originan por el movimiel

giratorio del rodete de la bom

Figura 2.50: Bomba Guinard de 5 Etapas

2.6.3.2 Cuerpo de bomba

El cuerpo de bomba centrifuga de n-impulsores, esta dispuesto en dos parte
forma de camara partida, es decon plano de junta horizontal segun el eje, cacifjn pot
pasadores roscados (esparragos). Las camaradesspoa de doble abertura y estan oput

diametralmente, para conseguir el equilibrado t:

Figura 2.51: Cuerpo de Bomba
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2.6.3.3 Semicuerpo Inferior

Figura 2.52: Semicuerpo Inferior de la Bomba

Se encuentra formado p

* Las salidas tubulares de aspiracion y de descagyaresaltes roscados para la tom:
presion y las bridas para la conexion de tuberiesieres

= Loscanales de conexion entre eta

= Los orificios roscados para purga por vaci

» Un soporte que forma cubeta con brida, en prolaagatel semicuerpo y dispuesto por ¢
lado, que soporta los cuerpos de cojinete. Estaetas permiten recoger los eses
accidentales de las empaquetaduras, que puedeserasiecuperados por un orific
proyectado para tal efecto en su parte infe

= Una tuberia de derivacion (by pass) para el egaibd de las empaquetadu

2.6.3.4 Semicuerpo Superio

Figura 2.53: Semicuerpo Superior de la Bomba
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Se encuentra formado p

= Los canales de conexion entre ete
= Los orificios roscados para salida del

» Las argollas para levantamietl

El cuerpo de bomba esta dot:

= De casquillos de desgaste, cuya rotaci¢impedida por medio de espic

= De un cojinete de hermeticidad central, en dosepartuya rotacion es impedida por
punto fijo.

= De un cojinete de equilibrado, cuya rotacion eseidigla también por medio de un pu

fijo.

El cuerpo de bomba toma apcsobre su base, por medio de cuatro zapatas lat

gue forman parte integrante de los soportes datsenpo centrs

2.6.3.5 Conjunto Impulsor

Figura 2.54: Conjunto Impulsor de la Bomba

El conjunto impulsor de la bomba esté formado

= Un eje de bombaalculado ampliamente en cuanto a sus dimens

= Los rodetes dispuestos en oposicion y en corregpaia con los canales de aspiracic
camaras espirales del cuerpo de la bo

= Los espaciadores entre rode

= Una camisa central de hermeticic

»= Unacamisa de equilibrac

76



= Las camisas de eje para empaquetaduras mec

* Los soportes de cojinete.

* El semimanguito de acoplamier

= La tuerca de blogueo del rod

* El anillo guia de la camisa de equilibrado (Anélo dos partes

2.6.3.6 Rodetes

Figura 2.55: Rodetes de la Bomba

Los rodetes, dotados de casquillos de desgastercambiables, qued:

esmeradamente equilibrados después de su mecani:

Estos van montados sobre el eje con espaciaddresyeados por la tuer

2.6.3.7 Caja de Empaquetadur

Estas cajas son del tipo ex- largo, y son montadas con empaquetaduras mec:

sencillas.

2.6.3.8 Empaquetaduras Mecanica

Empaquetaduras giratorias destinadas a servicthsstiiales intensivos y continu

para los cuales tienen primordial importanos problemas de hermeticidad.

Segun los casos, estas empaquetaduras puedein eegisttes presiones, que pue

alcanzar 45 bares y temperaturas que oscilan @- 250 °C.
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Figura 2.56: Empaquetaduras Mecanicas

2.6.3.9 Soportes de Coijinete

Figura 2.57: Soportes de Cojinetes

El conjunto impulsor va soportado, por cada extrgmoo soportes dotados de carr

de enfriamiento poel producto que se esta bombes:

= Un soporte, por el lado acoplamiento, con cojinetestido de metal antifriccic

* Un soporte de rodamiento axial, con cojinete rédeste metal antifriccion y rodamiento
bolas axial de contacto angular do

La lubricacion de los soportes tiene lugar portag@ior circuito de aceite a presi
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CAPITULO 1l

3. DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO

3.1 Fichas Técnicas Empleadas

En la actualidad en la “Estacion “Faisanes” se faangolamente los datos técnicos y

caracteristicas de funcionamiento que se encue@itran

» Los manuales de operacion y mantenimiento de |agiimags
» Los planos de los equipos

* Y en los datos de placa de cada maquina.

Es decir, que estos datos no se encuentran seladois y ordenados adecuadamente
en una ficha técnica que contenga la informacioresaria como: Tipo de equipo, marca,
modelo, especificaciones técnicas, etc., para umananiento preventivo; y marca, modelo,
especificaciones técnicas, diagrama de los purdomedicion, etc., para un mantenimiento
predictivo, no obstante es necesario indicar qsedltos para un mantenimiento preventivo
como los indicados anteriormente se encuentramnté&ues en el sistema informatico de gestion
MAIN — TRACKER; pero estos datos solo pueden semajaos por la persona encargada del
manejo de dicho programa o sea en el instante guécnico de mantenimiento requiera estos

datos recurren a los manuales, catélogos y aiBymaes datos de placa de las maquinas.
Todo esto refleja el hecho de que, no se ha toreadmuenta la importancia de los
conocimientos de estos datos cuando estos se m@gumor los técnicos del area de

mantenimiento que es muy vital dentro del depantong en todas las estaciones del poliducto.

3.2 Estado Técnico de la Magquinaria

La determinacion del estado técnico comienza paa vevision previa de la
maquinaria. Al realizar esta revisién previa stedgina una valoracion que puede ser bueno,

regular, malo, muy malo, por cada uno de los aspaftie comprende esta revision.
A partir de esta valoracion se puede determinasteldo técnico de un equipo en base

a ciertas reglas bésicas que servirAn como guia qpag cada técnico o especialista, pueda

juzgar factores involucrados.
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La valoracion se efectuard utilizando el siguigmtedimiento:

La cantidad de aspectos evaluados como Buenosl8plicaspor una constante (1).
La cantidad de aspectos evaluados como Regulamsligplica por una constante (0.8).
La cantidad de aspectos evaluados como Malos g&leal por una constante (0.6).

La cantidad de aspectos evaluados como Muy Malosuigolica por una constante (0.4).

VvV V VYV VY V

Se suman todos estos productos y el resultado \dgedpara el nidmero de aspectos
evaluados.
> El resultado obtenido anteriormente se multiplicat #00% y se obtiene el indice que

permite evaluar, segun el siguiente criterio, &as técnico del grupo en su conjunto.

Tabla 3.1: CRITERIOS PARA DETERMINAR EL ESTADO TECNIC(5]

PORCENTAJE ESTADO TECNICO
90 a 100 % Bueno
75a89 % Regular
50a74 % Malo

Menor a 50 % Muy Malo

Para la ejecucion de este calculo para evaluastado técnico de cada una de las
maquinas que forman parte de los grupos de bondsangron en cuenta ciertos parametros,

tales como:

> Criterios del personal calificado que realizé ka®as de inspeccion y cambios de cada una
de las partes de cada grupo en las frecuenciasrapnagas dentro del plan de
mantenimiento, ya que ellos son los mas indicadeos @mitir una valoracion sobre el estado
de los equipos; por lo que los criterios de cudimpo llevan funcionando cada parte es
importante, asi como cada prueba que se realizriasvde ellas antes de que entren en

funcionamiento.
> Niveles como los de temperaturas y presiones tajoale cada grupo que esta en linea, asi

como los valores de intensidades y tensiones dereseléctricos; todo ello para conocer si

se encuentran dentro de los pardmetros normalealgo.

> El diagnostico se lo realiz6 parte por parte torsagnl cuenta elementos fundamentales de

cada maquina que forma parte de cada grupo de lmombe
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> Se verifico fugas, estado de las distintas tubginagumentacion, estado guardas, elementos

de fijacion, asi como el anclaje.

Las tablas de evaluacion de cada parte de lasinaqy las tablas de los pardmetros

medidos se encuentran en los anexos.

Tabla 3.2: TABLA GENERAL DEL ESTADO ACTUAL DE LOS GRUPOS DE B@BEO

6; POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION
DOMINGO - QUITO — PASCUALES “FAISANES”
PETROCOMERCIAL
Encargado del Mantenimiento: ING. RONALD MOSCOSO
ESTADO
GRUPO EQUIPO PORCENTAJE |
TECNICO
Motor de  Combustior
94% Bueno
Interna 440 TBD
301 Incrementador Citroén
) 89% Regular
Mecian
Bomba Guinard de 5 Etapas 90% Bueno
Motor de  Combustion
91% Bueno
Interna 440 TBD
302 Incrementador Citroén
. 91% Bueno
Mecian
Bomba Guinard de 5 Etapas 90% Bueno
Motor de  Combustiorn
94% Bueno
Interna 440 TBD
303 Incrementador Citroén
) 89% Regular
Mecian
Bomba Guinard de 5 Etapas 90% Bueno
3.3 Organizacion del Mantenimiento

Para analizar la situacion actual de la organizaciel mantenimiento, primero es
necesario conocer la estructura del organigrampodecion que tiene el poliducto y que se

resume en la siguiente gréfica:
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Figura 3.1: Organigrama de Posicion del Poliducto.

De acuerdo a este organigrama encontramos quee enist departamento
mantenimiento electro mecanico el cual contiene las dos areas basicasonquel area eléctric

y mecanica.

El departamento tiene sus puestos claramente dos, consta de un coordinador
mantenimiento electromecanico quién es el jeferigalilas acciones globales del mismo

las distintas estaciones de bomt

La linea de autoridad y responsabilidad nos lleastdhun supervisor tanto en el &
elédrica como en la mecanica, los mismos que lideramoydinan las distintas tareas a reali
Cuentan también con un técnico lider y un técri@®mismos que se encargan de ejecute

trabajos en cada una de sus areas respectiva

La estacion “Risanes” cuenta con dos técnicos que trabajan eepelrtamento c
mantenimiento electro mecanico, uno para cada area y los dos por cada tigr trabajo. N
existe un departamento de Mantenimiento Predictsin, embargo, solo en la “Estaci
Faisanes” el técnico del area mecénica es el encargaddedarla cabo la medicion

vibraciones, limitado a las posibilidades que facil instrumento de vibracic
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Actualmente la organizacion del mantenimiento enéivo en la estacion es regular
debido a que no existe una adecuada coordinacitbe ehtécnico del turno y el técnico del
turno saliente, es decir no existe un seguimiestalgunas tareas de mantenimiento realizadas

por el técnico en el turno saliente.

Sin embargo, cada é&rea tiene sus funciones biénid#s y coordinan de forma
adecuada cuando tienen que realizar actividadesnemismo sistema o equipo evitdndose

pérdidas de tiempo innecesarias.

Debido a que, actualmente solo en la “Estaciésdras” se realiza la medicion de
vibraciones el técnico encargado es el necesariglaeguimiento de esta tarea. Su reporte lo

pasa directamente al Supervisor de Mantenimientcakieo.

Las tareas de mantenimiento se ejecutan a partind orden de trabajo establecida en
el programa de mantenimiento y autorizada por pémsiisor en turno, para lo cual se cuenta
con un stock de herramientas y materiales necegaai@ realizar las tareas bien basicas, como
inspecciones, cambios de aceite, etc. Para lacgjecde tareas de mayor complejidad se cuenta
con personal, stock de repuestos, herramientageriaias centralizados en la estacion “Santo

Domingo”.

34 Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento empleado actualmenta &Bdtacion Faisanes” y en todo el
poliducto es un mantenimiento preventivo planifcaGada area de mantenimiento cuenta con

su respectivo plan de mantenimiento preventivoryectivo.

No existe un plan de mantenimiento predictivo, Ipajue la medicién de vibraciones,
consta equivocamente dentro del plan de manterioneventivo. Ademas este trabajo no se
puede considerar como una tarea de mantenimiergdicfivo, ya que carece de un

procedimiento adecuado para ejecutarla.

La medicién de vibraciones se realizaba Unicamentesl Incrementador y en la

Bomba de cada uno de los grupos de bombeo.
Las tareas de mantenimiento preventivo que comstael plan actual se han basado en

los manuales de mantenimiento y reparacion propoacios por los fabricantes de cada uno de

las maquinas que forman parte de los grupos de &é@mb
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Las modificaciones existentes en el plan de mantento se han realizado de acuerdo
a los requerimientos de tareas imprevistas quasedbnstatado que son importantes debido a

varios factores inherentes al sitio de trabajaof@s externos, etc.

Las tareas de mantenimiento general u overhaudenoontemplan en el plan para
maquinas como la bomba y el Incrementador, debidaease espera la presencia de alguna
anomalia en su funcionamiento para realizar un amlreparacion, es decir se recurre al
mantenimiento correctivo no planificado, no obsas® ejecutan tareas planificadas vitales para

su funcionamiento y a una frecuencia recomendadal gabricante.

Es necesario indicar que en el plan de mantenim&etual constan adn tareas que ya
no se ejecutan o quedaron obsoletas a partir aatdenatizacion de los grupos, las mismas que

siguen siendo generadas en algunas ordenes d@traba

En cuanto a las frecuencias de mantenimiento,asgi@men las recomendadas por los
fabricantes, debido a que en un motor de combustiterna la mayoria de partes son
reemplazadas o reparadas en un overhaul, con Isebesca restablecer al motor todas sus

condiciones originales de funcionamiento, es decwondiciones estandar.
El procedimiento a seguir para la ejecucion denaath de las tareas no consta en su
totalidad dentro del plan de mantenimiento, delidpe éstos son de conocimiento individual

de cada técnico quién ejecuta las tareas.

35 Programa de Mantenimiento

Cada una de las tareas planificadas se ejecutaliambe programas por meses
(semestrales) y por horas (300, 500, 2000, 80Gm)@HKoras).

Diariamente se registran las horas de funcionamig® cada grupo con el que se esta
bombeando, en base a este registro de horas yesdtablecidas las frecuencias, se conocen las

fechas exactas para realizar las tareas de mairaiam

En las estaciones de “Faisanes y Corazén” setwongado cierta cantidad de horas
a las frecuencias de 2000, 8000 y 24000; es dewmr apora en el programa general de
mantenimiento figuran frecuencias de 3000, 90007902 horas, debido a ciertos factores
analizados en gran parte de los afios de funcionénie los grupos de bombeo; andlisis

realizado por los operadores y por técnicos de enantento de la empresa.
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Las tareas programadas para ser ejecutadas efetereninada fecha no siempre son
cubiertas. Por cualquier motivo ajeno a la progaém ya sea por falta de repuestos y en este
caso recurriendo a la reparacion del elemento {spasible realizarlo), porque no esta el
personal necesario o debido a inconvenientes cprotiuccion, no se realizan las tareas en las

fechas establecidas.

Al no existir un plan de mantenimiento predictivdgicamente no existe una

programacion de mantenimiento predictivo.

La frecuencia con que se realiza el trabajo deigitedde vibraciones esta basada

practicamente en la experiencia y conocimientdétmlico encargado.

Gracias a la utilizacion del software de gestiémtantenimiento MAIN TRACKER
se registran las o6rdenes de trabajo clasificadaswderdo al area (eléctrica - mecanica) y éstas a
su vez por el tipo de mantenimiento (preventivasiyectivas). Todas estas 6rdenes de trabajo
se registran por cada afio y son utilizadas contgarde historial de averias, que les permiten

realizar las modificaciones anteriormente citadgdaa de mantenimiento.
Para el cumplimiento de la programacion de mamtemto existe una adecuada
coordinacién con el departamento de operaciones, @dtar que se interrumpan gran parte de

las actividades de ambos departamentos.

3.6 Control del Mantenimiento

Para el control de mantenimiento existe la emisi®nuna orden de trabajo tanto para
las tareas de mantenimiento preventivo como lagateectivo, el supervisor de cada area
(eléctrica y mecanica) designa al personal quiécutra el trabajo, el mismo que debera
cumplir con el tiempo estimado en la planificaciotomar en cuenta la informacion que debe
llenar en la Orden de Trabajo (OT), principalmdrdeas de funcionamiento de la maquina en la
gue se realiz6 el trabajo; para que de esta mastaa horas de trabajo se ingresen en el sistema
y se genere la siguiente OT a la frecuencia masnapbara ejecutar las tareas que constan

dentro del programa.

La persona encargada de manejar el software diémgetasifica las OT para cada una
de las estaciones. Estas OT son emitidas gener@mada semana, sin embargo por varios
factores mencionados anteriormente en la progrémai® mantenimiento, estas tareas no se

realizan en la fecha de inicio planificada.
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Para el control del trabajo de medicion de vilmaes, se utiliza el formato que se
encuentra en el catalogo del instrumento de vibracVIB-10B. Los valores RMS que
proporciona el viborometro se registra en este fasrparmitiendo tener solamente una tendencia
del comportamiento del equipo, y de esta maneraasonsi el equipo se encuentra en las

siguientes condiciones: Buena, Aceptable, Toleratala.

Existen dos documentos para el control de egredmdega. El primer documento es
emitido por el software de gestion, y es ampliamenitizado por el personal del Departamento
electromecanico cuando se requieren repuestos grialas para las tareas de mantenimiento

preventivo y correctivo.

El segundo documento denominado formulario E &2utlizado para solicitar

materiales que no estan relacionados con las tdesasntenimiento preventivo y correctivo.

El control y manejo de las herramientas no tiameegponsable Unico, ni se registra en
un formato adecuado. Las herramientas localizada&$ &ller mecénico estan a disposicion del

personal que va a realizar cualquier actividadrdemfuera del area de mantenimiento.

El dnico registro que mantienen se lleva a calamdo existen pedidos de préstamo de
herramientas por el personal que no pertenece pardenento de mantenimiento. Para este
requerimiento se maneja un libro en el cual lssq@®a especifica: Herramienta que solicita,

cuantas herramientas solicita y a qué departanpentenece.

La informacion para un historial de averias se pasde obtener de las OT de
mantenimiento correctivo, pero esta informaciénedigbconstar en un formato en el cual estos
datos se encuentren mejor organizados, y de estaranaumplir con el objetivo de un historial
de averias: determinar con exactitud cuando se debeer a realizar el trabajo de

mantenimiento.

3.7 Software para la Gestion del Mantenimientd6]

3.7.1 Introduccioén

La informacion de mantenimiento de todo un poliduc de toda una empresa, en
cuanto a costos y presupuestos, trabajos ejecytadesirsos humanos y materiales
involucrados, es requerida por las areas de prathyccompras, contabilidad, planificacion y

otras &reas dentro de la toda la empresa.
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Por lo que los métodos actuales de Administrad@&mantenimiento, ya sean estos
manuales o semiautomaticos, resultan ser insufesenente al creciente tamafio de la empresa,
teniendo problemas como asignacion inadecuadacdesos, dificultad para establecer métodos
efectivos de control y manejo de los recursos ditpes.

Una buena planificacion y programacion dentro desalo soporte informético es la

respuesta para una eficiente y efectiva gestiGnatgenimiento.

3.7.2 Descripcion General:

=1 Sesion B - [24 x BO] FEX
wchivo  Edicion  Vista  Comunicacidn  Acciones  Ventana uda

Inicio de Sesién

KKK == XXX o

KEKKK KKK KEKKK KX KKKKKKK
EHK KKK KK HXKKE KKK XK E KKK
XK XXKK KXKKXKK HXXXKKKK
KKK KKKKKK KKK KK KKK KXKK KK KKK

KKK KKK AKX

KKK KKK xxx
KKK KKK

XK KK KKK K

Sistema : Usuario

Subsistema . . . : QINTER Contrasena

Pantalla : QPADEVOBFO Programa/procedimiento
Mend

Biblioteca actual
PETROCOMERCTIAL
UNIDAD DE SISTEMAS (C) COPYRIGHT IBM CORP. 1980, 2005

18/074

Figura 3.2: Inicio de Sesi6n “Main Tracker”.

El Departamento de Mantenimiento Preventivo fizciia programacién del mismo a
través del sistema Main Tracker. De forma geneesta herramienta ha permitido la
organizacion de la informacién acerca de: Espedfines técnicas de los equipos,
procedimientos bésicos y frecuencias de cada unlasdeareas que deben ejecutarse en las
estaciones de todo el Poliducto.

Si bien, a este sistema, puede tener acceso kg@wsenal de mantenimiento de cada
una de las estaciones del poliducto, éste solohesifitado en la estacion de Santo Domingo y
la persona encargada de este programa es la Uneapgede introducir o cambiar la
informacion en el sistema. Los supervisores, tésnig demas personal del departamento
pueden tener acceso a este sistema para revisardiatos equipos o verificar el estado actual

de mantenimiento, es decir, las érdenes de trabalizadas o pendientes.
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Hasta la actualidad no se ha realizado los trémiéeesarios para que todo el personal

del departamento tenga libre acceso al sistema.

3.7.3 Funciones Més Utilizadas de Main Tracker

Es importante que el usuario comprenda cuales|a®rfunciones esenciales del

programa y como seria recomendable manejarlas.

Las funciones utilizadas generalmente para ladgrede mantenimiento son:

Y

Especificaciones de equipos.

Mantenimiento Preventivo.

Y

Por el departamento de Mantenimiento.

Y

Seguimiento de Costos

Y

Ordenes de Trabajo.

A\

Administracion de Repuestos. } Solo por Badeg

=1 Sesidn B - [24 x 80] ﬂ@ﬂ

Archiva  Edicidn  Yista Comunicacién  Acciones Ventana Ayuda

B B 2% 58 e 5 2 S el

MASTER BPCS Plant Maintanence CD ELKEDRV1

Version: V6.0.00CD SSA Copyright 1993
Dato: PMFBOCD

Escoja una opcion:

Especificaciones de Equipos
Mantenimiento Preventivo
Reparaciones de Componentes
Seqguimiento de Costos

Ordenes de Trabajo
Administracion de Repuestos

Seguimiento Importaciones

Soporte del Sistema

Tire Tracker
BPCS Interface Menu
Seguimiento de Garantias

Seleccion o funcion ---> _
F3=5ale F4=Solici FB=Men F13=Con F14=Trabs som F17=Jobq F18=0utq F19=V/0

Figura 3.3: Funciones Principales de Main Tracker
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3.7.3.1 Especificaciones de Equipos

En este médulo se registra informacion referertss alatos de placa y datos técnicos

de cada equipo. Esta opcién basicamente, es niecesmmdo se adquiere un equipo nuevo.

MSTF

Version: V6.0.00CD
Dato: PMFBOCD

Escoja una opcion:

BPCS Plant Maintanence CD

Crear y Modificar Equipos

ELKEDRV1
SSA Copyright 1983

Localizacion de Equipos MENU MAIN/TRACKER
Codigos para Equipos
XRX

MAIN / TRACKER
Fabricante

Identificacion de Equipos

Clientes
Encabezados y Formatos
Formatos para Nomenclatura

Departamentos

Tarifas de Mano de Obra
Especialista

Empleados

Palabras Claves
COMPONENMNTES xxx
Componentes

Duplicar Hojas de Datos
Duplicar/Borrar Nomenclatura
Definicion de Medidores

KX

Renombrar Equipos
Borrar Equipos

Duplicar Borrar Componentes
Renombrar Componentes
Programacion de Equipos

Menu Principal MST

Seleccion o funcion ---> _
F4=Solici FB=Men F12=Regr F13=Con F14=Trabs som F17=Jobq F18=0utq F19=V/0

Figura 3.4: Crear y Modificar Equipos

_lose1/22 Consulta Combinada de Equipos CON ESS50203

Informacion de referencia

Compalia: 73 PETROCOMERCIAL

ID equipo: PPP-0301MC ID localzcn: PEO3SM SALA MAQUINAS E. FAISANES

-- Ingreso hoja de datos -- ESS25202
Formato DPMOTORCI D.P.Motores Combust.

PPP-B301MC
MOTOR DIESEL MWM

Tipo :

TBD440-8
TBD 440-8

Potencia Nominal :
Velocidad :

Presion Aire DINB270
Temperatura DINB270:
Humedad DING270 :
Presion Rire Sitio :
Temperatura Sitio :
Humedad Sitio :

Velocidad Relanty :
Sentido Giro :
VALV, EXH :

F8=Sig. Fl2=Regresa

883 KW
900 RPM
981 MBAR
20°C

50%

741 MBAR
18°C

40%

I1ZQUIERDA

Figura 3.5: Datos de Placa del MCI.
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_los01/22 Consulta Combinada de Equipos CON ESS50203
Informacion de referencia

Compa}ia: 73 PETROCOMERCIAL
ID equipo: PPP-0301MC ID localzcn: PEO3SM SALA MAQUINAS E. FAISANES

-- Ingreso hoja de datos -- ESS25202
Formato DTMOTORCI D.T.Motores Combust.
PPP-0301MC
MOTOR DIESEL MWM TBD440-8
Working Process : INYECCION DIRECTA
Mod. Operator : 4 TIEWMPOS
Arrangement Cylind : VERTICAL EN LINEA
Orden : 1-3-7-5-8-6-2-4
Bore / Stroke : 230/270 MM
Swept VolumesCilind: 11,2 LTRS
Total Swept Volume
Compression Ratio : 1:13

89,7 LTRS

Compression Press : 78 BAR
Ignition Pressure : 85(120) BAR
Descripcibdn 1

F8=5ig. F12=Regresa

Figura 3.6: Datos Técnicos del MCI.

Los objetivos de este modulo son:

> Asociar piezas individuales de equipamiento (coreptes), a un equipo principal, para
efectos de planificacion y programacién. Esto perngue las horas de funcionamiento
registradas para el equipo principal también sistreg para sus componentes.

> ldentificar todos los equipos y ubicaciones nedesapara un efectivo control de
mantenimiento.

» Conservar la informacién de ubicacion y utilizacide cada equipo y componente, para
poder determinar cuanto tiempo lleva en su actbigbeion y cuando estara disponible para
utilizarse.

> Llevar un registro de las unidades operativas (oniadi de uso) de cada equipo vy

componente.

3.7.3.2 Mantenimiento Preventivo

En este mdédulo se registra informacion acercaCigin seguido se requiere dicho
servicio, cuando fue la dltima vez que se efectuéantenimiento, cuando se requiere el

préximo servicio.

Ademas almacena y controla programas de lubrinaditspeccion y reparaciones

periddicas definidos para los equipos.
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10/01/22 Estado actual de mantenimiento PMC50201

Compalia: 73 ID equipo: PPP-0301MC MOTOR DIESEL MWM TBD440-8

Posiciona a: __ 93127.00 HORAS OPERADAS

CA: Tarea: Descripcion: Ultimo: Real: Frecuencia:

iICEMTTO. 300 HORAS 92692, 00 435,00 300, 00

Comp: N/R/S: Prio: PM
A EN GEN WP ﬁ 9/12/18

INRNCAMBIO ACEITE AL TURBO 91828.00 1289.00 1000.00
Comp: N/R/S: Prio: PHM
D 0/T EMITID (25) PCO5900208 R 9/10/189

IVAMTTO, FILTRO ADMISION 92376.00

Comp: N/R/S: Prio: PM
A EN GEN MP ﬁ 9/11/25

SlONMTTO., SEMESTRAL 93127.00 180.00

Comp: N/R/S: Prio: PHM
D 0/T EMITID (25) PC0O5835700 E 9/10/28 86 180

Mandatos: 2-Det. tarea b5-Esptas 7-Parte 8-Instruc.
F3=5Sale F8=5Sig. F12=Regres F18=Nomenclatura GIRO

Figura 3.7: Médulo: Mantenimiento Preventivo.

Los objetivos de este modulo son:

» Cambiar las instrucciones de mantenimiento sugeriglar el fabricante con aquellas

resultantes de la experiencia y conocimiento delquel.

> Registrar la historia de los trabajos de mantemitoigoor equipo y componente, para futuros

analisis y revisiones.

> Permitir la creacion de un programa de mantenimjebtsicamente con la siguiente

informacion:

Diferentes tipos de tareas que deban realizarskeaguipo.
Frecuencia a la cual se debe realizar las tareas.

Requerimientos de mano de obra, repuestos y nlateria

YV V VYV V

Cuéndo fue el Ultimo mantenimiento y cuando debbzarse el siguiente.

> Permitir la revision de las tareas de mantenimigmeventivo que estan dentro del plazo,

retrasadas o criticamente retrasadas.
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3.7.3.3 Sequimiento de Costos

El médulo de Seguimiento de Costos esta disefiad® ngalizar un seguimiento de
costos reales de: mantenimiento, operacion y pset@ equipo. Los costos de reparacion se

pueden tener por maquina o por componentes priesip@ una maquina.

Este mddulo efectla el seguimiento de los coatpsipandolos en diversas categorias,

las cuales son definidas por el usuario.

Nro de R/T-0/T: OMN 31162 00 Codigo de estado: 30
ID equipo: PPP-B301MC ID adicional: P-301KC
ID componente: ID intercambio:

Fecha requerida: 100111  Prioridad Il Fecha solicitud: 100111

Centro costos: 840000 ID proyecto:
Cod costo: 5384140000 Etapa proyecto:

Tipo costo: _ ID despacho:
Cia/Local. costo: 73 PEQ3SM ID cliente:
Cotizacion: ID contrato:

Categor: Cuenta C/G: Costo estimado: Costo real
MANO/OBR 21.80
PARTES 378.48 378.48
SERVICIO

MISCELAN

G. OPERAC

Total:

Figura 3.8: Médulo: Seguimiento de Costos

3.7.3.4 Ordenes de Trabajo

Este modulo esta basado en que todos los equipsss ycomponentes asociados
pueden y deben ser controlados. Para lograr esteefidebe asegurar una utilizacion efectiva de
los recursos disponibles; es decir poseer una gmugion y planificacion eficiente de las

actividades de mantenimiento.
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WSCP BPCS Plant Maintanence CD ELKEDRV1

Version: V6.0.00CD Planificacion de 0/T SSA Copyright 1993

Dato: PMFEOCD
Escoja una opcion:

1 Planificar 0/T - R/T 99 MENU MAIN/TRACKER

Generar 0/T de MP - Hoja Trab.
Modificar 0/T de MP-Hoja Trab.
Generar 0/T de Preventivo

Limpiar 0/T de MP - Hoja Trab.

Ordenes de Trabajo ADC

Retener/Liberar Tareas de WP

Reporte de Proyecciones de MP

Reporte del Estado Actual MP
10 Reporte de Actualizacion de MP

80 Menu Principal WSC

Seleccion o funcion ---> _
F4=50lici F6=Men F12=Regr F13=Con F14=Trabs som F17=Jobg F18=0Outq F19=V/0

Figura 3.9: Médulo: Ordenes de Trabajo.

Los objetivos de este modulo son:

Apoyar al personal de mantenimiento en la planifia de todos los trabajos relacionados

con la instalacion y reemplazo de equipos.

Apoyar en la evaluacion y control del desempefigpdetonal de mantenimiento.

Actualizar la informacion sobre el estado de lebajos realizados.

Contabilizar los costos asociados a la realizad&uan trabajo.

Seguimiento y control de las actividades de mantemito a través de una buena evaluacion.
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Orden de trabajo 0T PCOS8140-00 ibs01/22 Pag
Lacalzen: PEDISM SHLA HAOQUINAS E. FRISHNES
Departmento: MTOL10103 MANTEM HEC, FRISAHMES
Equipe: PPP-8301GE INCREMENTADOR VELOCIDAD EMGRANAJES HELICOIDALES
Eq. Asociado PPP=D301 BOMERA GUINARD DVMX4XEX1OC HORIZONTAL 5 ETAPAS
No. Serie B3247 Hodelo . HIH1G=4
Eg. Reemplaze Unidades Operadas a Fecha 8§3.12

Comp. Desamont Comp. Montada:

Solicitante: OQMN Inicie planif.: 187017512
Tipa trab: PMH Fecha requerida 18/01/12
Pricoridad: PM

Planificador: QMM
Supervisor: EEM
Cuadrilla: EMEMZ I0 referencia

Responsable GRROFALD VELRSCO DAMILD HAMUEL
Froblema 1580 HORAS CAMBIO DE ACEITE

Tarea 18 MTTO. 1580 HORAS CRMBID DE RCEITE

Inicio real Cod repar.: L0
Fin real Lod retraso: F.ULL, Serviclo:

Realizado Par Tiempo tarea: 3, 0O Tiempo Paro
Ini planif: 18/°01-12 Fecha reguerida 10/01/12 Fecha veng

Espta Hom Horas est Espta Hom: Horas est.

EMEMZ | 1.80 THEH4 4, B8

COM - 3,00

ACTIVIDADES DE MANTENIHWIENTO
MTTO. DE 1508 HORAS PARA IMCREMENTARDORES DE VELOCIDAD
=LAMBID DE RLEITE
LIMPIEZR DE FILTRDS DE LAMIMILLAS.

Regquerimientos de inv
TarsSec: Part/Desc Lecalzen Rep 1 Oblig.: UDMI Usadao
18 1 534748055 ra Bz @501-100 1,000 DR
OIL LUBRICAMT IS0 150 IM 55 GAL. DRUM [W/ARPI CERT
OBSERVACIONES

Tarea: Fecha Empleado Espta Tarifa Retras Horas Utilizada Horas Ec

Rprobado: UMK - Jefe Estac. /Ternmi

Fecha Final

Figura 3.10: Orden de Trabajo.




El sistema permite seleccionar una orden de watmjacuerdo a diversos parametros,
por ejemplo seleccionando planificador el sistewsarrojara las tareas tanto del departamento
mecanico como las del eléctrico, mientras que lats®nar la opcion supervisor se nombrara

el supervisor eléctrico 0 mecanico y las tareadseivididas por las dos areas.

3.7.3.5 Administracién de Repuestos

Esta orientado al manejo de inventarios de repsggstelacionados con los
requerimientos provenientes desde las actividademahtenimiento. Este sistema apoya las
labores del personal de mantenimiento, provebdammientas y controles para los encargados

de bodega y contadores. Ademas es el encargadmtielar el estado del inventario.

3.8 Conclusion de la Gestion Actual de Mantenimiento:

Los principios de mantenimiento preventivo y cotik® ejecutados en cada una de las
estaciones son los basicos y necesarios para a&samna adecuada administracion de
mantenimiento, el mejoramiento continuo de lasiebes observadas en cada uno de los puntos

evaluados permitir4 un alcance progresivo de ustidgede mantenimiento.

Por ejemplo el emplear 6rdenes de trabajo quesyianl procedimientos detallados
mejora la utilizacién de los recursos, ademés dadecuado control de las herramientas que se
emplean en la ejecucion de cada trabajo; ya questlod trabajos se realizan con calidad vy el
programa se cumple en su mayoria y es realizadotquar el grupo humano de todo el
departamento de mantenimiento electro — mecénica @stacion Faisanes y asi en todo el

poliducto.

Una evaluacion del estado técnico actual de laspeg con un resultado global
aceptable, es un indicativo de una adecuada efgtudel plan de mantenimiento, aunque, no
contar con un registro de averias no respaldahestieo; ya que en muchos casos puede ser
posible que solo se esté utilizando un mantenimieatrectivo al existir una mayor demanda
de fallas, siendo el historial de averias una m#mion necesaria para una correcta
retroalimentacion de la herramienta de gestion:nMaiacker; por lo tanto el mantenimiento
preventivo es potencialmente mejorado por medidadecorporacion de un programa de
Mantenimiento Predictivo a través de la técnicau@isis vibracional; ya que se analiza si los
cambios son efectuados a frecuencias adecuadasgperao interfieran en los costos de
mantenimiento, siendo posible reflejar una sobretemion o caso contrario incurrir en un sub

mantenimiento.
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CAPITULO IV

4. APLICACION DE LA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIV O

4.1 Determinacion de la Técnica de Mantenimiento Predio/o

Para la determinacién de la técnica que se ejeleno del mantenimiento predictivo
para el analisis en los grupos de bombeo de laiésidue necesario tomar en cuenta algunos

pardmetros tales como:

= Eleccién de la técnica adecuada para el monitoedosdgrupos de bombeo.

Para escoger la técnica adecuada para el monittrdos grupos de bombeo fue

necesario realizar una categorizacién de los mislnasial se resume en la siguiente tabla:

TABLA 4.1: CATEGORIZACION DE LOS GRUPOS DE BOMBEO

CATEGORIA DE LOS GRUPOS DE
ASPECTOS PARA CATEGORIZAR
BOMBEO
Aspectos Selectivos P 301 P 302 P 303
C C C
INTERCAMBIABILIDAD :
Intercambiable
A A A
IMPORTANCIA PRODUCTIVA _
Imprescindible
. . C C C
REGIMEN DE OPERACION
Proceso Alternado
. A A A
NIVEL DE UTILIZACION _
Muy Utilizada
Parametros Directivos P 301 P 302 P 303
. A A A
PRECISION
Alta
B B B
MANTENIBILIDAD
Media Complejidad
B B B
CONSERVABILIDAD : :
Maquina Protegida
. B B B
AUTOMATIZACION : : :
Méaquina Semiautomética
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. A A A
VALOR DE LA MAQUINA
Alto valor
A A A
FACILIDAD DE APROVISIONAMIENTO
Malo
A A A
SEGURIDAD OPERACIONAL

Muy Peligrosa

CONCLUSION:
Los grupos de bombeo son considerados criticosiggertenecen a la categoria A.

Para un mayor detalle de los parametros que dizaaoa dentro de la categorizacion

de los grupos de bombgd] ver el anexo 4.

Para esta categoria, lograr la maxima dispondallide la maquinaria o equipos, para

lo cual se recomienda realizar lo siguiente:

= Mantenimiento Predictivo: Gran utilizacion de té@as de ultrasonido, vibraciones, analisis

de aceites, etc; sin escatimar costos.

» Mantenimiento Preventivo: Emplear un sistema detemamiento preventivo planificado.

= Mantenimiento Correctivo: En el caso de reparacomprevistas.

De las distintas tecnologias aplicables al mantemito predictivo, quizds el analisis
de vibraciones sea la méas popular. La razén largramos en la posibilidad de determinar una
gran cantidad de problemas dentro de una mismainggqan una inversion econémica inicial

razonable, pero recuperable a largo plazo.

La vibracion es uno de los indicativos mas clatesestado de una maquina. Bajos
niveles de vibracion indican un equipo en buendestg obviamente cuando estos niveles se
elevan indican el inicio de alguna anomalia.

» Los instrumentos con los que cuenta la empresalawate.
En la actualidad, para la implementacién del Maiméento Predictivo, la Estacién

“Faisanes” cuenta solamente con un vibrémetroyal mide niveles de vibracion globales con

poca capacidad de diagndstico.
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No obstante, los valores RMS que mide este ingntionse utilizan para compararlos
con estandares fijados en normas, permitiendo oreait una tendencia y determinar si la
maquina se encuentra dentro de los rangos aceptaiae lo que fue necesario efectuar este

andlisis con el Detector Il con el software Tremelli
» El personal quién ejecuta este tipo de monitoreo.

Existe el personal capacitado para llevar a chhadisis vibracional, y por medio del
presente trabajo se puede contar con una baselgpamplementacién del Mantenimiento

Predictivo en la estacion “Faisanes” por mediocadigtnica de Analisis Vibracional.

De esta manera cualquier técnico puede realizztafzga de medicion de vibracién y la

etapa de analisis es realizada por el técnico edizado en esta area.
Por lo tanto, al tomar en cuenta los pardmetrterianmente analizados, la técnica de
andlisis vibracional sera la seleccionada y de didahmas adecuada para iniciar con un

mantenimiento predictivo.

41.1 Técnica de Andlisis Vibracional para el Monitoreo Pedictivo en Equipos

Rotativos
Para la aplicacion de la técnica de andlisis eibreal es necesario conocer las normas
que utilizamos en el presente estudio, todo elta panocer el nivel de severidad permisible en

el mismo.

41.1.1 Normasy Guias de Severidad de Vibraciones

Las normas de severidad de vibraciones de madmisabasan en dos parametros de

vibracion: amplitud y frecuencia.

. 1ISO 2372 [8]

Las caracteristicas mas relevantes de la norm283@ son:

Es aplicable a los equipos rotativos cuyo rangeeaiiecidades de giro esta entre 600 y

12.000 RPM; y el nivel global de vibracion en védiad - valor eficaz RMS, esta en un rango

de frecuencia entre 10 y 1.000 Hz.
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Para utilizar la norma I1ISO 2372, basta con clamsifia maquina en estudio dentro de la

valor global de vibracion determinar la zona equa se encuentra.

clase correspondiente tomando en cuenta la potgrediéipo de soporte y una vez obtenido el

Los niveles de severidad de vibraciones de la ad8® 2372 se relacionan y estan

acordes a las normas: (Asociacion Alemana de legas)i VDI 156 y BS 4675.

Tabla 4.2: PARAMETROS DE CLASIFICACION SEGUN LA NORMA ISO 227

CLASE

Clase |

Clase Il

Clase Il

Clase IV

DESCRIPCION

Equipos pequefos hasta 15 kW.
Equipos medios, de 15 a 75 kW o hasta 300 kW |con

cimentacion especial.

Equipos grandes, por encima de 75 kW con cimemigcio
rigida o de 300 kW con cimentacion especial.
Turbomagquinaria (equipos con RPM > velocidad @ajtic

TABLA 4.3: SEVERIDAD DE LA VIBRACION SEGUN LA NORMA ISO 2372

VELOCIDAD
(mm/s, rms)

TIPOS DE MAQUINAS

CLASE |

0.18a0.28

0.28 a2 0.45

0.45a0.71

0.71a1.12

112a1.8

1.8a28

2.8a45

45a7.1

7.1a11.2

11.2a18

18a 28

Buena

CLASE Il CLASE Il

CLASE IV

Insatisfactoria

Satisfactoria

Inaceptable
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= SO 10816 [9]

VIBRACION MECANICA. - EVALUACION DE LA VIBRACION EN UNA
MAQUINA MEDIANTE MEDIDAS EN PARTES NO ROTATIVAS.

Establece las condiciones y procedimientos geeepara la medicion y evaluacion de
la vibracion, utilizando mediciones realizadas sopartes no rotativas de las maquinas. Este

estandar consta de cinco partes, de los cualeglisé el apartado 3 cuyas caracteristicas mas

relevantes son:

Es aplicable en maquinaria industrial con potemciminal por encima de 15 kW y
velocidades entre 120 y 15000 RPM.

Para utilizar la norma 1ISO 10816 - 3, se debefidas la maquina en estudio dentro

del grupo correspondiente tomando en cuenta: &ld@maquina, la potencia o altura del eje y

la flexibilidad del soporte. Una vez obtenido elovaglobal de vibracion determinar la zona en

la que se encuentra (A, B, C 0 D).

TABLA 4.4: SEVERIDAD DE LA VIBRACION SEGUN LA NORMA ISO 10816

11 S
o
7.1 Q,
o)
4.5 o
3
3.5 3
>
2.8 3
w
2.3
14
0.71
Rigida| Flexible | Rigida| Flexible | Rigida Flexible Rigida| Flexible BASE
Bombas > 15 kW Mag. Medianas Mag. Grandes
Flujo Radial, Axial 0 Mixto 15kW<P<300kW | 300kW<P<50Mw| TipO DE
Motores Motores MAQUINA
Mot. Integrado|  Motor Separadd
160mnxH<315mm 315 mm< H
GRUPO 4 GRUPO 3 GRUPO 2 GRUPO 1 | GRUPO
ﬂ Buena E Insatisfactoria

Satisfactoria

Inaceptable
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Respecto a maquinas con movimiento alternativgpueede utilizar la norma 1SO
10816-6:

= Parte 6: Reciprocating machines with power rating above K\0;

Una maquina con movimiento alternativo, por ej@mph motor Diesel, es una
maquina robusta disefiada para soportar los estigmue generan las explosiones que se

producen dentro de ella.

De aqui, que los esfuerzos generados por lascidmes son para este tipo de

maquinas, marginales.

La normativa evalla la severidad vibratoria noapeonsiderar el efecto sobre la
maquina misma, sino que considera el efecto gaetielhe en elementos montados sobre la
maquina (bombas, intercambiadores de calor, ingntms, etc.) y los conectados a ella

(tuberias, fundiciones, etc.).

= 1SO 8528 —9 [10]

‘RECIPROCATING INTERNAL COMBUSTION ENGINE DRIVENALTERNATING
CURRENT GENERATING SETS” — PART 9: “MEASUREMENT ANEVALUATION OF
MECHANICAL VIBRATION”

El apartado 9 de la norma ISO 8528 describe uceglimiento para medir y evaluar el
comportamiento de las vibraciones mecénicas exdedeaun conjunto de generacion en los

puntos de medicidn fijados en estos estandares.

Esta norma es aplicable a Moto — Generadoresdijp®vibles con estructuras rigidas

0 resistentes.

Esta norma proporciona informacion sobre el ndelseveridad de vibracion de un
motor de combustion interna, en nuestro caso sg@Mo una guia, ya que esta norma es muy
utilizada para los moto - generadores, pero em @$0 fue de gran ayuda para el presente

estudio.
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TABLA 4.5: VALORES RMS DE VELOCIDAD DE VIBRACION PARA MOTO -

GENERADORES
Potencia de Salida del Velocidad de Vibracion
Conjunto de Generacion V rms
Velocidad del MRIIC 2) Generador
Motor Coso=0,8 KW otor
min * KV-A Valor 1 Valor 2
mm/s
mm/s mm/s
P<15 P<12
(1-cylinder (1-cylinder 70 80
engine) engine)
2000< V<
3600 P<50 P<40 - 50 60
P >50 P> 40 - 40% 503
P<10 P<8 - - -
10 < P<50 8 < P< 40 - 40 -
1300< V< 50 <P<125 | 40<P<100 - 25 30
2000
125 < P<250 | 100 < P< 200 45 25 30
P > 250 P > 200 45 20 28
250< P< 1250| 200< P< 1000 45 20 24
720< V<1300  p 1250 P > 1000 45 18 22
15 20
V <720 P> 1250 P > 1000 45 4 4
(10)* (15)*
REFERENCIAS
1) Los valores de desplazamiento y aceleraciéon sanlealas usando los valores de velocidad pofl las
siguientes ecuaciones:
Srms = 0,0159 X Vs agms = 0,628 X Vkvs
2) Los valores fijados para motores RIC son aplicapbes motores con potencia de salida de mas de
100 Kw.- Para motores pequefios con potencia d#asaiénor a 100 Kw no existen valores tipicos
3) Estos valores estan sujetos a un acuerdo entliergiecy el fabricante.
4) Los valores en paréntesis son aplicados para giresamontados en fundaciones de concreto. En
este caso la medida axial en los puntos de ladelsgenerador seran el 50% de los valores dadaos en
paréntesis.
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Tambiénexisten algunos estandares que son publicadosrppog de industrias tal
como, American Petroleum Institute (API), Americdear Manufacturers Associati
(AGMA), National Electric Manufacturers AssociatigfNEMA), etc.; y rormas sobre la

instrumentadn y sistemas de medi

4.1.1.1.1Niveles de Tendenci [11]

La tendencia se puede definir como una represéntagiafica de alguna variak
respecto al tiempo. Para nuestro caso, la varegkd nivel general de vibracién de los pul

de uno de los equipog dos grupos de bombe

En esta grafica puede observarse la pendientesdpulatos a través de su histo
siempre y cuando la pendiente sea suave, la teiadpaomanecera relativamente conste
Pero si llega a haber un crecimiento grande, aedose a una elevacion exponenc

generalmente €S porque se acerca una

Los niveles de vibracion a través de la historidadmaquina variaran entre perioc
Esto se debe a que el nivel de vibracion es irdeaidravés de promedios. Esto serrmal
siempre y cuando no haya un cambio abrupto enwel mie vibracién de manera que

pendiente se incremente considerablem

La figura 4.3 presenta un ejemplo de una bomba llgyaba una tendencia relativame
constante, pero tuvo un increme abrupto en la penultima medicion. A través del nayebd de
vibraciones se pudo predecir la falla que hubiedido causar dafios mas gra

Figura 4.1: Ejemplo de Una Gréfica de Tendencia
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4.2 Disefio de Fichas Técnicas

Consistio en elaborar todas las especificacici&sdas de los equipos a inspeccionar,

con esta informacion se hicieron las fichas vilmaales con un contenido como el siguiente:

= Nombre del equipo.

= Cadigo.

» Esquema para la ubicacién de los puntos de medicion

= Datos técnicos como: Potencia, RPM, Referenciadamientos, Numero de dientes de

pifiones, etc
Tomando en cuenta la evaluacion realizada enagtajn: “Fichas técnicas empleadas
actualmente, se pone a consideracion un modelizltgsftanto para mantenimiento preventivo

como para mantenimiento predictivo con la siguiénfiermacion:

421 Fichas Técnicas para Mantenimiento Preventivo

Tabla 4.6 FICHA TECNICA DEL M.C.I DEL GRUPO P 301

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION

DOMINGO — QUITO — PASCUALES “‘FAISANES”

PETROCOMERCIAL

FICHA TECNICA DEL M.C.l. DEL GRUPO P301

Designacion del Tipo

Potencia Eeforzada

TB D 44 K*

L Mo de Cilindros
De la serie

Motor Diesel

Turbo — Compresor con Reffigerador Intermedio

MARCA : MWM SERIE: 4400810174

N° de Cilindros: 8 Potencia: 1200 Hp
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CARACTERISTICAS TECNICAS

D

Disposicion de
Proceso de Trabajo: Inyeccion Directa En Linea —Verticales
cilindros:
@ de los Cilindros: 230 mm Carrera: 270 mm
Volumen de Embolada Volumen Total de
11,2 dn 89,7 dni
por Cilindro: Embolada:
Cantidad de Agua Cantidad de
215 dnf 70 gal.
Refrig.: Aceite:
ORDEN DE ENCENDIDO:
Izquierda: 1-3-7-5-8-6-2-4Derecha: 1-4-2-6-8-5-7-
DATOS DE AJUSTE
Presion de  Aceite T del aceite
Lubricante delante del 4,0 Bar lubricante, entrada del 90 hasta95°C
filtro: motor:
T° del Agua
Refrigerante, salida| 75 hasta 80° C | Presion de Inyeccion: 350 Bar
motor:
DATOS TECNICOS DEL MOTOR AUXILIAR
Motor de Pre-lubricacion Motor del Ventilador
Marca: SIEMENS Serie: | S1IP 55| Marca: | SIEMENS | Serie: 259805
#Fases:| Trifasico Frec.: 60Hz | #Fases:| Trifasico Frec.: 60 Hz
Rpm: 1650 Hp: 15 Rpm: 1170 Kw: 147
V. 220/440YY A: 5.0/2.5 V. 460A A: 25,5
n: 65.9 Cos¢: 0.89 IP: 54 Cos¢: 0.82
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Tabla 4.7 FICHA TECNICA DEL INCREMENTADOR DEL GRUPO P 301

&

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO
DOMINGO — QUITO — PASCUALES

ESTACION
“‘FAISANES”

FICHA TECNICA DEL INCREMENTADOR DEL GRUPO P 301

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Marca:

CITROEN - MESSIAN

H1H -16.4

N° de Serie:

63247

Tipo:

Potencia:

1200 hp Velocidad:

900 a 4011.42 rpm

Maquina Motriz:

MCI Diesel de 8 cil. | Maquina Receptora:

Bomba Centrifuga

GUINARD
Engrase: Por inyeccion Cantidad de aceite: 250 It Aprox.
PESO
Multiplicador: 1100kg Accesorios: 150 kg
Peso total del
Tanque: 700 kg _ 1950 kg
conjunto:
DATOS DEL MOTOR AUXILIAR DE LUBRICACION
Marca: CEN Tipo: N 112M
Alimentacion: TRIFASICA Forma: B3/B5
Velocidad: 1120 rpm Potencia: 2.2 Kw
Tension: 110V | Cose: 0.71 Frecuencia: 60 Hz
Proteccion: Antideflagrante (Ill) | Aislamiento: Clase A
DATOS DE LA BOMBA DE LUBRICACION
Velocidad: 1120 rpm Potencia: 2Kw
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Tabla 4.8 FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO B01

&

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO
DOMINGO - QUITO — PASCUALES

ESTACION
“‘FAISANES”

FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO P 30 1

DATOS TECNICOS:

Marca: GUINARD Modelo: DVMX 4x6x10C

N° de Serie: 465 749.1 N° Etapas: Horizontal de 5E

Velocidad: 3900 rpm Potencia: 961 Hp
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Caudal: 111a388ni/h | T°de Servicio: 60-90°F

Tipo de Operacion: En Serie Peso Especifico: 0.865

Presion de Succion: 50 a 150 PSl g Presion de 2165 PSl g

Descarga:
Rodamiento Radial: LISSE Rodamiento Axial: 73112 86
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Tabla 4.9 FICHA TECNICA DEL M.C.I DEL GRUPO P 302

6; POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES “FAISANES”
PETROCOMERCIAL

FICHA TECNICA DEL M.C.l. DEL GRUPO P302

Designacion del Tipo TB D 440 8 K* Potencia Reforzada
L L No de Cilindros
De la senie
Iotor Diesel
Turbe — Compresor con Eefrigerador Intermedio
MARCA : MWM SERIE: 4400818175
N° de Cilindros: 8 Potencia: 1200 Hp

CARACTERISTICAS TECNICAS

) . Disposicion de los En Linea —
Proceso de Trabajo: Inyeccion Directa _
cilindros: Verticales
@ de los Cilindros: 230 mm Carrera: 270 mm
Volumen de Embolada por Volumen Total de
3 11,2 dnd 89,7 dnt
Cilindro: Embolada:
Cantidad de Agua Cantidad de
_ 215 dni _ 70 gal.
Refrigerante: Aceite:

ORDEN DE ENCENDIDO:

Izquierda: |1-3-7-5-8-6-2-4 Derecha: 1-4-2-6-8-5-7-

DATOS DE AJUSTE

Presion de Aceite _ _
) T © del aceite lubricante, 90 hasta 95 °

Lubricante delante del 4,0 Bar
_ entrada del motor: C
filtro:
T ° del Agua Refrigerante, . »

. 75 hasta 80 ° C| Presién de Inyeccion: 350 Bar
salida motor:
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DATOS TECNICOS DEL MOTOR AUXILIAR

Motor de Pre-lubricacion Motor del Ventilador
Marca: SIEMENS | Serie: S1IP 55 | Marca: SIEMENS | Serie: 259805
#Fases: | Trifasico | Frec.: 60Hz #Fases: Trifasico | Frec.: 60 Hz
Rpm: 1650 Hp: 15 Rpm: 1170 Kw: 147
V: 220/440YY | A: 5.025 |V: 460A A: 25,5
n 65.9 Coso: 0.89 IP: 54 Coso: 0.82

Tabla 4.1Q FICHA TECNICA DEL INCREMENTADOR DEL GRUPO P 302

L S

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO
DOMINGO - QUITO — PASCUALES

ESTACION
“‘FAISANES”

FICHA TECNICA DEL INCREMENTADOR DEL GRUPO P 302

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Marca: | CITROEN - MESSIAN | Tipo: H1H -16.4 N° de Serie: 63247
Potencia: 1200 hp Velocidad: 900 a 4011.42 rpm
Maquina Motriz: MCI Diesel de 8 cil. | Maquina Receptora: Borg%e}hcl::;gifuga
Engrase: Por inyeccién Cantidad de aceite: 250 It Aprox.
PESO
Multiplicador: 1100kg Accesorios: 150 kg
Tanque: 700 kg cpgr?jz:\?;?l del 1950 kg
DATOS DEL MOTOR AUXILIAR DE LUBRICACION
Marca: CEN Tipo: N 112M
Alimentacion: TRIFASICA Forma: B3/B5
Velocidad: 1120 rpm Potencia: 2.2 Kw
Tension: 110V | Cose: 0.71 Frecuencia: 60 Hz
Proteccion: Antideflagrante (lll) | Aislamiento: Clase A
DATOS DE LA BOMBA DE LUBRICACION
Velocidad: 1120 rpm Potencia: 2 Kw
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Tabla 4.11 FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO B02

&

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO
DOMINGO - QUITO — PASCUALES

ESTACION
“‘FAISANES”

FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO P 30 2

DATOS TECNICOS:

Marca: GUINARD Modelo: DVMX 4x6x10C

N° de Serie: 465 749.1 N° Etapas: Horizontal de 5E

Velocidad: 3900 rpm Potencia: 961 hp
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Caudal: 111a388nm/h | T°de Servicio: 60-90°F

Tipo de Operacion: En Serie Peso Especifico: 0.865

Presién de Succion: 50 a 150 PSl g Presion de 2165 PSl g

Descarga:
Rodamiento Radial: LISSE Rodamiento Axial: 73112 86
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Tabla 4.12 FICHA TECNICA DEL M.C.I DEL GRUPO P 303

6; POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES “FAISANES”
PETROCOMERCIAL

FICHA TECNICA DEL M.C.l. DEL GRUPO P303

Designacion del Tipo TB D 440 8 K* Potencia Reforzada
L L No de Cilindros
De la senie
Iotor Diesel
Turbe — Compresor con Eefrigerador Intermedio
MARCA : MWM SERIE: 4400810176
N° de Cilindros: 8 Potencia: 1200 Hp

CARACTERISTICAS TECNICAS

) . Disposicion de los En Linea —
Proceso de Trabajo: Inyeccion Directa _
cilindros: Verticales
@ de los Cilindros: 230 mm Carrera: 270 mm
Volumen de Embolada por Volumen Total de
3 11,2 dnd 89,7 dnt
Cilindro: Embolada:
Cantidad de Agua Cantidad de
_ 215 dni _ 70 gal.
Refrigerante: Aceite:

ORDEN DE ENCENDIDO:

Izquierda: |1-3-7-5-8-6-2-4 Derecha: 1-4-2-6-8-5-7-

DATOS DE AJUSTE

Presion de Aceite _ _
) T © del aceite lubricante, 90 hasta 95 °

Lubricante delante del 4,0 Bar
_ entrada del motor: C
filtro:
T ° del Agua Refrigerante, . »

. 75 hasta 80 ° C| Presién de Inyeccion: 350 Bar
salida motor:
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DATOS TECNICOS DEL MOTOR AUXILIAR

Motor de Pre-lubricacion

Motor del Ventilador

Marca: SIEMENS | Serie: S1IP 55 | Marca: SIEMENS | Serie: 259805
#Fases: | Trifasico | Frec.: 60Hz #Fases: Trifasico | Frec.: 60 Hz
Rpm: 1650 Hp: 15 Rpm: 1170 Kw: 147
V: 220/440YY | A: 5.025 |V: 460A A: 25,5
n 65.9 Coso: 0.89 IP: 54 Coso: 0.82

Tabla 4.13 FICHA TECNICA DEL INCREMENTADOR DEL GRUPO P 303

L S

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO
DOMINGO - QUITO — PASCUALES

ESTACION
“‘FAISANES”

FICHA TECNICA DEL INCREMENTADOR DEL GRUPO P 303

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Marca: | CITROEN - MESSIAN | Tipo: H1H -16.4 N° de Serie: 63254
Potencia: 1200 hp Velocidad: 900 a 4011.42 rpm
Maquina Motriz: MCI Diesel de 8 cil. | Maquina Receptora: Borg%e}hcl::;gifuga
Engrase: Por inyeccién Cantidad de aceite: 250 It Aprox.
PESO
Multiplicador: 1100kg Accesorios: 150 kg
Tanque: 700 kg Egr?jzrt%?l del 1950 kg
DATOS DEL MOTOR AUXILIAR DE LUBRICACION
Marca: CEN Tipo: N 112M
Alimentacion: TRIFASICA Forma: B3/B5
Velocidad: 1120 rpm Potencia: 2.2 Kw
Tension: 110V | Cose: 0.71 Frecuencia: 60 Hz
Proteccion: Antideflagrante (lll) | Aislamiento: Clase A
DATOS DE LA BOMBA DE LUBRICACION
Velocidad: 1120 rpm Potencia: 2 Kw
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Tabla 4.14 FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO B03

&

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO
DOMINGO - QUITO — PASCUALES

ESTACION
“‘FAISANES”

FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO P 30 3

DATOS TECNICOS:

Marca: GUINARD Modelo: DVMX 4x6x10C

N° de Serie: 465 749.2 N° Etapas: Horizontal de 5E

Velocidad: 3900 rpm Potencia: 961 hp
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Caudal: 111a388nm/h | T°de Servicio: 60-90°F

Tipo de Operacion: En Serie Peso Especifico: 0.865

Presién de Succion: 50 a 150 PSl g Presion de 2165 PSl g

Descarga:
Rodamiento Radial: LISSE Rodamiento Axial: 73112 86
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422 Fichas Técnicas para Mantenimiento Predictivo

Tabla 4.15 FICHAS PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL M.C.l. DE GRUPO P 301

] POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION
DOMINGO - QUITO — PASCUALES “FAISANES”

PETROCOMERCIAL

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL M.C.I. DEL GR UPO P 301

CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
MARCA MWM POTENCIA 1200 Hp
TIPO 440 TBD VELOCIDAD 900 RPM

COJINETES DE

SERIE 4400810174 BANCADA

(5) MWM GMBH

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MED ICION
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Tabla 4.16 FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEM.C.I. DEL GRUPO P 3C

%t

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO - QUITO — PASCUALES

ESTACION
“FAISANES”

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTE S DEL M.C.I. DEL GRUPO P 301

MOTOR ELECTRICO DEL

BOMBA DE POLEA TURBOCOMPRESOR VENTILADOR
POTENCIA
POTENCIA POTENCIA 29.8 Kw
VELOCIDAD 1408 RPM
N° ALABES 7
VELOCIDAD 37000 RPM VELOCIDAD 1500 RPM
0 POLEA MOTRIZ 710.5 mm
N° BANDAS (4) 01154334 HX
RODAMIENTOS N° DE ASPAS 8
LONG. BANDAS 730 mm
(1) FAG 6206.2ZR LADO TURBINA (1) SKF 6305
RODAMIENTOS RODAMIENTOS (2) 6210 2Z
(1) FAG 6306.2ZR.C3 | LAD. COMPRESOR (1) FAG 593324
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Tabla 4.17 FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL INCREMENTADDR DEL
GRUPO P 301

\ S

PETROCOMERCIAL

DOMINGO —

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO

QUITO — PASCUALES

ESTACION
“FAISANES”

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL INCREMENTADOR  DEL GRUPO

P 301
CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
POTENCIA 1200 Hp
MARCA Citroén — Messian VELOCIDAD 4011.42 RPM
MAQUINA MOTRIZ MCI
MAQUINA RECEPTORA Bomba Centrifuga
TIPO H1H-16.4 N° DE DIENTES Z,= 156 2=35
LADO (2)NSK 23026
RODAMIENTOS BAJA CE4
SERIE 63247 LADO (1) 202K 131889
COJINETES ALTA
(1) 201K 481128

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MEDI CION

INC 2T

INC24

NC 2R /

INC4T

NC 44

INC4R

NCIT

INC 1A

INC IR
NC 3T
+— INC3A

‘\ INC 2R
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Tabla 4.18 FICHA PARA EL ESTUDIC VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DELNCREMENTADOF DEL GRUPO P 301

&

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO — QUITO —
PASCUALES

ESTACION “FAISANES”

HOJA DE VIDA VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEL INC REMENTADOR DEL GRUPO P 301

MOTOR ELECTRICO DE LUBRICACION

BOMBA DE LUBRICACION

POTENCIA 2.2 Kw POTENCIA 2 Kw
VELOCIDAD 1120 RPM VELOCIDAD 1120 RPM
(1) 6304 27 COJINETES
RODAMIENTOS
(1) 6206 27 N ° DE DIENTES Z=12
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Tabla 4.19 FICHA PARA EL ESTUDIC VIBRACIONAL DE LA BOMBA DEL GRUPO
P301

= POLIDUCTO ESMERALDAS - SANTO | EoTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES "FAISANES’

PETROCOMERCIAL

FICHA VIBRACIONAL DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO P 301

CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
POTENCIA 961 hp
MARCA Guinard
VELOCIDAD 3900
N° DE ETAPAS 5
TIPO DVMX4x6x10C
COJINETES (1) 4PG 1178
RADIALES (1) DRW 1085120
SERIE 465 749.1 RODAMIENTO (1) 7312 BG
AXIAL

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MED ICION
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Tabla 4.20 FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL M.C.I. DELGRUPO P 302

_— POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES “FAISANES”

PETROCOMERCIAL

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL M.C.l. DEL GR UPO P 302

CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
MARCA MWM POTENCIA 1 200 Hp
TIPO 440 TBD VELOCIDAD 900 RPM
SERIE 4400818175 Coé'ANNECT > PF (5) MWM GMBH

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MED ICION
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Tabla 4.21 FICHA PARA EL ESTUDIC VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEIM.C.I. DEL GRUPO P 32

| 4g

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO — QUITO — PASCUALES

ESTACION “FAISANES”

PETROCOMERCIAL
FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTE S DEL M.C.I. DEL GRUPO P 30z
BOMBA DE POLEA TURBOCOMPRESOR MOTOR ELECTRICO DEL VENTILADOR
POTENCIA
VELOCIDAD 1408 RPM POTENCIA POTENCIA 29.8 Kw
N° ALABES 7
O POLEA MOTRIZ 710.5 mm VELOCIDAD 57000 RPN VELOCIDAD 1500 RPM
N° BANDAS (4) 01154334 HX
LONG. BANDAS 730 mm RODAMIENTOS N° DE ASPAS 8
(1) FAG 6206.2ZR | LADO TURBINA (1) SKF 6305
RODAMIENTOS (1) FAG 6306.2ZR.C3 | LAD. COMPRESOR (1) FAG 593324 RODAMIENTOS (2) 621022

120




Tabla 4.22 FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL INCREMENTADDR DEL
GRUPO P 302

\ S

PETROCOMERCIAL

DOMINGO —

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO

QUITO — PASCUALES

ESTACION
“FAISANES”

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL INCREMENTADOR DEL GRUPO

P 302
CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
POTENCIA 1200 Hp
MARCA Citroén — Messian VELOCIDAD 4011.42 RPM
MAQUINA MOTRIZ MCI
MAQUINA RECEPTORA Bomba Centrifuga
TIPO HiH-164 N° DE DIENTES Z,= 156 2= 35
LADO (2)NSK 23026
RODAMIENTOS BAJA CE4
SERIE 62969 LADO (1) 202K 131889
COJINETES ALTA
(1) 201K 481128

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MEDI CION

INC 2T

INC24

INC 2R /

INC 4T

INC 44

INC 4R

INCIT

INC 1A

MCIR
INC 3T

+— INC3A

\ INC 3R
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Tabla 4.23 FICHA PARA EL ESTUDICVIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEL INCREMENTADOR DEGRUPO P 30

&

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO - QUITO —
PASCUALES

ESTACION “FAISANES”

HOJA DE VIDA VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEL INC REMENTADOR DEL GRUPO P 302

MOTOR ELECTRICO DE LUBRICACION

BOMBA DE LUBRICACION

POTENCIA 2.2 Kw POTENCIA 2 Kw
VELOCIDAD 1120 RPM VELOCIDAD 1120 RPM
(1) 6304 2Z COJINETES
RODAMIENTOS
(1) 6206 2Z N ° DE DIENTES Z=12
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Tabla 4.24 FICHA PARA EL ESTUDIOVIBRACIONAL DE LA BOMBA DEL GRUPO
P302

= POLIDUCTO ESMERALDAS - SANTO | EoTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES "FAISANES’

PETROCOMERCIAL

FICHA VIBRACIONAL DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO P 30:

CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
POTENCIA 961 hp
MARCA Guinard
VELOCIDAD 3900
N° DE ETAPAS 5
TIPO DVMX4x6x10C
COJINETES (1) 4PG 1178
RADIALES (1) DRW 1085120
SERIE 465 749.3 RODAMIENTO (1) 7312 BG
AXIAL

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MED ICION
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Tabla 4.25 FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL M.C.I. DELGRUPO P 303

_— POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES “FAISANES”

PETROCOMERCIAL

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL M.C.Il. DEL GR UPO P 303

CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
MARCA MWM POTENCIA 1 200 Hp
TIPO 440 TBD VELOCIDAD 900 RPM
SERIE 4400810176 Coé'ANNECT ESADE (5) MWM GmbH

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MED ICION
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Tabla 4.26 FICHA PARAEL ESTUDIO VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEIM.C.I. DEL GRUPO P 3C

%t

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO - QUITO — PASCUALES

ESTACION
“FAISANES”

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTE S DEL M.C.I. DEL GRUPO P 30:

MOTOR ELECTRICO DEL

BOMBA DE POLEA TURBOCOMPRESOR VENTILADOR
POTENCIA
POTENCIA POTENCIA 29.8 Kw
VELOCIDAD 1408 RPM
N° ALABES 7
VELOCIDAD 37000 RPM VELOCIDAD 1500 RPM
0 POLEA MOTRIZ 710.5 mm
N° BANDAS (4) 01154334 HX
RODAMIENTOS N° DE ASPAS 8
LONG. BANDAS 730 mm
(1) FAG 6206.2ZR LADO TURBINA (1) SKF 6305
RODAMIENTOS RODAMIENTOS (2) 6210 2Z
(1) FAG 6306.2ZR.C3 | LAD. COMPRESOR (1) FAG 593324
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Tabla 4.27 FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL INCREMENTADDR DEL
GRUPO P 303

\ S

PETROCOMERCIAL

DOMINGO —

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO

QUITO — PASCUALES

ESTACION
“FAISANES”

FICHA PARA EL ESTUDIO VIBRACIONAL DEL INCREMENTADOR  DEL GRUPO

P 303
CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
POTENCIA 1200 Hp
MARCA Citroén — Messian VELOCIDAD 4011.42 RPM
MAQUINA MOTRIZ MCI
MAQUINA RECEPTORA Bomba Centrifuga
TIPO HiH-164 N° DE DIENTES Z,= 156 2= 35
LADO (2)NSK 23026
RODAMIENTOS BAJA CE4
SERIE 63254 LADO (1) 202K 131889
COJINETES ALTA
(1) 201K 481128

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MEDI CION

INC 2T

INC24

INC 2R /

INC 4T

INC 44

INC 4R

INCIT

INC 1A

MCIR
INC 3T

+— INC3A

\ INC 3R
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Tabla 4.28 FICHA PARA EL ESTUDICVIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEL INCREMENTADOR DEGRUPO P 30

&

PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO - QUITO —
PASCUALES

ESTACION “FAISANES”

HOJA DE VIDA VIBRACIONAL DE LOS COMPONENTES DEL INC REMENTADOR DEL GRUPO P 303

MOTOR ELECTRICO DE LUBRICACION

BOMBA DE LUBRICACION

POTENCIA 2.2 Kw POTENCIA 2 Kw
VELOCIDAD 1120 RPM VELOCIDAD 1120 RPM
(1) 6304 2Z COJINETES
RODAMIENTOS
(1) 6206 2Z N ° DE DIENTES Z=12
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Tabla 4.29 FICHA PARA EL ESTUDICVIBRACIONAL DE LA BOMBA DEL GRUPO
P303

= POLIDUCTO ESMERALDAS - SANTO | EoTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES "FAISANES’

PETROCOMERCIAL

FICHA VIBRACIONAL DE LA BOMBA CENTRIFUGA DEL GRUPO P 30s

CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS TECNICOS
POTENCIA 961 hp
MARCA Guinard
VELOCIDAD 3900
N° DE ETAPAS 5
TIPO DVMX4x6x10C
COJINETES (1)4 PG 11798
RADIALES (1) DRW 1085120
SERIE 465 749.2 RODAMIENTO (1) 7312 BG
AXIAL

ESQUEMA DEL EQUIPO Y LOCALIZACION DE PUNTOS DE MED ICION
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4.3 Determinacion de Frecuencias de Monitorefil 2]

Para determinar la frecuencia de inspeccion piredio monitoreo de condicion, se

tomo en cuenta ciertos pardmetros recomendadda B#t, estos son los siguientes:

= Clasificar a los equipos dentro de las 4 categorias

Equipo vital tnico donde el dafio o paralizaciornriege severamente la produccion.

2. Equipo vital con respaldo donde un dafio o parabmade ambas unidades restringe
severamente la produccion.
3. Equipo no vital con respaldo, cuya pérdida no aftecproduccion.

Equipo no vital operado intermitentemente.

= Aplicar los factores de entorno:

S
S.

4. Costos y efectos de una parada inesperafh:costo de parada es minimo, ya que

existen equipos en stand — by.
_p
= Que el personal que tome las decisiones tenga mocitniento detallado de los procesos

productivos y de los equipos especificos.

Tomando en cuenta los parametros anteriores, eaxigitervalos de medicion

recomendados, sin que por ello cada empresa pijedel fapso que consideren adecuado:

= Sila historia de operacion es buena la inspe@séhRIMESTRAL.
= Sila maquinaria es altamente confiable los infes/pueden seDE 6 A 12 MESES.
= Equipo vital sin respaldo puede evaluafSADA 1 0 2 SEMANAS

= Equipo no vital con respaldo se evalta: TRIMESTRAENTE.




= Equipo no vital operado intermitentemente se puedenitorear: TRIMESTRAL o
SEMESTRALMENTE.

Es necesario conocer que al surgir algun tipordbl@ma, el intervalo de medicion
debe reducirse a mediciones semanales y en ceasos hasta diarios o varias veces al dia, si
este es el caso; el equipo se encontrara en condgimuy deterioradas y seguramente

requerira un mantenimiento correctivo.

Para el presente andlisis que se ha realizadusagrdipos de bombeo de la estacion se
tomaron en cuenta los parametros anteriores; ésplanero se categorizé a los equipos, los
mismos que se encuentran dentro de la segundadatéfnuipo vital con respaldajonde un
dafo o paralizacion de ambas unidades restringeragaente la produccién, ademas existe el
personal con la formacion apropiada para tomarsiews adecuadas sobre el monitoreo

predictivo y conoce las funciones especificas destuipos dentro del proceso productivo.

En base a los parametros anteriormente menciondaosecomendacion para la
frecuencia entre cada monitoreo M&ENSUAL; debido a que es una maquinaria que ha
experimentado problemas en el pasado o el histogigistra que los problemas se han
desarrollado subitamente, adicionalmente estadrexa tiene correlacion a que el equipo vital

con respaldo debe monitorearse en intervalos msiMBNSUALES.

Esta frecuencia se aplicé para las medicionea gibtacion en cada equipo que forma

parte de los grupos de bombeo, la misma que pweae gegun las condiciones de los equipos.

4.4 Configuracion de Rutas de Medicion:

El equipo utilizado para el andlisis vibracionak fel “Detector II”, el cual esta

disefiado para trabajar conjuntamente con el sadtiaendline 2”.

1. Ajuste del Sensor

Previo a la configuracion se debe definir el seqse se va a utilizar, para ello:

= Clic en el Menu Detector, seleccionangensor y Add:
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e data avadsble

C:\uschivos de programalFIS\T endie 2 Ddb [1:55.44
T—

Figura 4.2: Pantalla para Definir el Sensor.

= En |la ventana abierta, ubicar el nombre del semsantener el valor de la sensibilida
activar la opciorActive Sensor:

LI

Fie System Detector Flanning Service Extras 7

oo w | Y G| x5 % %% 3

Sensortype

Marme

EFPC2010

Drata -

Sensivrty
[ Wig 7 Adve s

Help. oK. I Abort |
C:tinchivas de programaiFISATrendine 2 Mdb 15314

Figura4.3: Pantalla para Definir Caracteristicas del Sensor.
2. Registrar un Nuevo Detectotr
El Detector tiene que estar registrado en el soétwaendline, ya que por primera \

se va a enviar la informacion. Para ello, coneelatetector a la computadora por medio

cable de datos, encender el Detector y seguiidagestes pasa
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= Clic enDetectory Configure Detectol

RN

msmlmmmm&.’
| - | Fz Bz Ba Wz =
&> |30 550 e 3¢

Ho data available

[C\Atchives de programa\FIENTrendiire 2.0\db [ [23033

Figura 4.4: Pantalla para Configurar el Detector

En la ventana desplegada, clik en Search for newecie, para registrar un nuevo Dete
en el programa. Asi mismo podemos dar un nombbetdctor, elegir un idioma, el tiem|
para el registro de medidas y el rango Bi Finalmente clik en OK para viar los cambios
al Detector, asegurarse que éste se encuentredishwert momento de aceptar, ya que

otro modo no existira comunicaci

Configure Detector

Serial number
| 020000/F1 =l Search for new Detector

Name

|
Language
I =

Date / Time

|12!0?.:’2CI]2 8:34:59 [V Send system date to the Detector

Baud Rate

[57600 = |
Help | oK Abart

Figura4.5: Pantalla para Seleccionar el Nuevo Detector.

132



3. Creacioén de Rutas

Cada ruta tiene 4 niveles: “Configuration 1”, “8ec 1", “Machine 1” y “Measuring

Point 17, los cuales se establecen de la sigur@ateera:

|

= Clic en System- New item o en el icon

= Nombrar la entrada, por ejemplo “Estacion Faisanes”

= Adadir una sub-entrada, haciendo clic en SystefMew Subitem o en el icm%'

= Nombrar la entrada, por ejemplo “Gasolina Extral?30

= El nivel “Machine” se crea de forma similar a losteziores. En nuestro caso se han
considerado a 8 equipos para el andlisis vibrationa

= Finalmente creamos el nivel “Measuring Point”, derfa similar a los anteriores. En nuestro

caso la nomenclatura utilizada para definir lostpside medicidn es la siguiente:

Tabla 4.30: NOMENCLATURA DE LOS PUNTOS DE MEDICION DEL M.C.I BUS

COMPONENTES

EQUIPO NOMENCLA. SIGNIFICADO
MCI 1R M otor Combustionl nterna; Punto # SentidoRadial
MCI 1A M otor Combustionl nterna; Punto ¥ SentidoAxial
MCI 1T M otor Combustionl nterna; Punto # SentidoT angencial

M.Cl MCI 2R M otor Combustioni nterna; Punto 2 SentidoRadial

MCI 2A M otor Combustionl nterna; Punto 2 SentidoAxial
MCI 2T M otor Combustiénl nterna; Punto 2t SentidoT angencial
TB 1R Turbocompresor ; Puntol# SentidoRadial
TB 1A Turbocompresor; Puntol# SentidoAxial

TURBO TB 1T Turbocompresor; Puntol# SentidoT angencial

COMPRESOR TB 2R Turbocompresor; Punto2# SentidoRadial
TB 2A Turbocompresor; Punto2# SentidoAxial
TB 2T Turbocompresor; Punto2# SentidoT angencial
BP 1R Bomba dePolea; Punto # SentidoRadial
BP 1A Bomba dePolea; Punto # SentidoAxial
BOMBA DE BP 1T Bomba dePolea; Punto # SentidoTangencial

POLEA BP 2R Bomba dePolea; Punto  SentidoRadial
BP 2A Bomba dePolea; Punto & SentidoAxial
BP 2T Bomba dePolea; Punto & SentidoT angencial
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MOTOR
ELECTRICO
DEL
VENTILADOR

MR 1R Motor delRadiador; Punto ¥ SentidoRadial

MR 1A M otor delRadiador; Punto ¥ SentidoAxial

MR 1T Motor delRadiador; Punto # SentidoT angencial
MR 2R M otor delRadiador; Punto 2t SentidoRadial

MR 2A M otor delRadiador; Punto 2 SentidoAxial

MR 2T Motor delRadiador; Punto 2 SentidoT angencial

Tabla 4.31: NOMENCLATURA DE LOS PUNTOS DE MEDICION DEL
INCREMENTADOR Y SUS COMPONENTES

EQUIPO

INCREMENTADOR

MOTOR
ELECTRICO PARA
LUBRICACION

BOMBA DE
LUBRICACION

NOMENCLA.
INC 1R
INC 1A
INC 1T
INC 2R
INC 2A
INC 2T
INC 3R
INC 3A
INC 3T
INC 4R
INC 4A
INC 4T
MLI 1R
MLI 1A
MLI 1T
MLI 2R
MLI 2A
MLI 2T
BLI 1R
BLI 1A
BLI 1T
BLI 2R
BLI 2A
BLI 2T

SIGNIFICADO
Incrementador; Puntdl#SentidoRadial
Incrementador; Puntdl#SentidoAxial
Incrementador; Puntdl#SentidoT angencial
Incrementador; Puntd®#SentidoRadial
Incrementador; Puntd®#SentidoAxial
Incrementador; Punt@#SentidoT angencial
Incrementador; Punt@#SentidoRadial
Incrementador; Punt@#SentidoAxial
Incrementador; Punt@#SentidoT angencial
Incrementador; Puntad#SentidoRadial
Incrementador; Puntad#SentidoAxial
Incrementador; Puntad#SentidoT angencial
M otor L ubricacion; Punto # SentidoRadial
M otor L ubricacion; Punto # SentidoAxial
Motor L ubricacion; Punto ¥ SentidoT angencial
M otor L ubricacion; Punto 2 SentidoRadial
M otor L ubricacion; Punto 2 SentidoAxial
M otor L ubricacién; Punto 2t SentidoT angencial
BombalL ubricacion; Punto ¥ SentidoRadial
BombalL ubricacion; Punto ¥ SentidoAxial
Bombal ubricacién; Punto # SentidoT angencial
Bombal ubricacién; Punto 2 SentidoRadial
Bombal ubricaciéon; Punto 2t SentidoAxial

Bombal ubricacion; Punto2 SentidoTangencial
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Tabla 4.32: NOMENCLATURA DE LOS PUNTOS DE MEDICION DE LA BOMBA

CENTRIFUGA
EQUIPO NOMENCLATURA SIGNIFICADO
BG 1R Bomba Guinard; Punto # 1; Sentido Radial
BG 1A Bomba Guinard; Punto # 1; Sentido Axial
BOMBA _ ) _
. BG 1T Bomba Guinard; Punto # 1; Sentido Tangencial
CENTRIFUGA _ ) _
BG 2R Bomba Guinard; Punto # 2; Sentido Radial
GUINARD _ ) _
BG 2A Bomba Guinard; Punto # 2; Sentido Axial
BG 2T Bomba Guinard; Punto # 2; Sentido Tangencial

= De esta manera la ruta de medicién utilizada géedanfigurada tal como se observa en la

siguiente gréfica:
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Figura 4.6: Pantalla de la Ruta de Medicion de una Partida
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4. Configuracién de los Valores Caracteristicos de ld8untos de edicion
Cada punto de medicion tiene cuatro valores cafatit®s, cuya configuracion
necesaria unsola vez. Para definir estos parametros se delé $egsiguientes past

= Clic en el men®Bystem New Su-point o clic en el iconc I% y se despliega la siguier
ventana:

Mew charactenstic value mode

Figura 4.7: Pantalla para onfigurar losValores Caracteristicos de los Puntc Mediciéon

La opcion Type permite seleccionar los valoresatarésticos que pueden ser medi
con el detector, y son: ISO 10816 para velocida@ff Apara aceleracion, deff pe

desplazamiento y temp para temperatura. Los valalefinidos para cada fametro
caracteristico se observa en las siguientes gs:
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Figura 4.8: Pantalla de Seleccion de los Valores Caractergstiedos Puntos deedicidn
5. Enviar Configuracion de la Ruta de Medicion

Debido a la existencia de un gran numero de pudgmedicidn, no es posible envi
la configuracion completa, por lo tanto las rutaswedicion son cargadas al detector en fc
independiente por cada equipo en estudio. Parasellsigue los siguientes pa:

= Seleccionar el equipo correspondie
= Conedtar el detector a la computadora a través del abliato:
= Encender el Detector.

—
= Clic en Detector -Send configuration o clic en el icc ‘

Ademas se debe tener en cuenta que las opcionéseflales de tiempo” en
configuracion, estén marcadas al hacer clic en ¢Salways”, caso contrario los valol
definidos en los pardmetros caracteristicos dpuosos de medicién no podran ser treridos
y reconocidos por el Detectr
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6. Importar las Mediciones a Trendline 2.

Una vez realizada la medicion en los puntos resfpscdebemos importar los datos
del Detector Il al software Trendline, para de estenera analizar los espectros

correspondientes. Para ello:

Bkl

= Clic en el icont

45 Plan de Mantenimiento Preventivo y Predictivo

Previo a la ejecucion de cualquier tarea de mantento es necesario realizar los

siguientes pasos:

1. Solicitar la orden de trabajo de la tarea a realiza
2. Coordinar con el area de operaciones la tareacatejse para que el grupo donde se va a

realizar la o las tareas salga de linea.

Posteriormente después de haber concluido corataas se realizan las siguientes

actividades:
1. Se anota en la bitdcora de mantenimiento las tagafizgadas, pero solo tareas preventivas.
2. En otra bitacora se registran tanto las tareaept@sas como correctivas.

3. Se llenan las 6rdenes de mantenimiento de lasstajeeutadas.

45.1 Banco de Tareas Preventivas en los Grupos de Bombeo

45.1.1 Programa de Cambios de Aceite

4.5.1.1.1Cambio de Aceite de Carter en el MCI MWM 440 TBD.

PROCEDIMIENTO: FRECUENCIA: Cada 300 horas de trabajo

= Desenergizar el grupo de bombeo.
= Cerrar las valvulas de combustible, de aire y dé&ec
= Abrir la valvula de retorno de aceite.

= Evacuar el aceite lubricante del intercambiadaoaakdte y del cuerpo de filtros.
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= Evacuar el aceite del carter, a través de la valgaltres vias.

= Bombear manualmente desde la valvula de trespdaa facilitar la evacuacion.

= Cambiar y limpiar filtros del cuerpo de filtros deeite.

Purgar el aceite del cuerpo de filtros por meditodeornillos de purga.
Retirar las tuercas de cada tapa de los filtrosadieicho y de los de laminilla.
Cambiar los filtros de cartucho.

Limpiar y secar los filtros de laminillas.

Colocar cada cartucho en el cuerpo de filtros.

Ajustar las tuercas de cada tapa.

= Cambiar los filtros de combustible.

Abrir la tapa exterior de la caja de los filtrosatembustible.

Sacar las tuercas del interior de las camarasadiefitto.

Cambiar los dos filtros.

Cambiar las juntas en los filtros.

Ajuste las tuercas del interior de cada camara.

Sacar la tuerca que se encuentra junto a la deegpasa purgar el aire de la caja.
Abrir la valvula de combustible.

Verificar que exista derrame de combustible poolificios de cada cdmara.
Ajustar las tuercas con la llave # 17.

Colocar la tapa de la caja de filtros.

Ajustar con las tuercas tipo mariposa.

= Levantar con el tecle un bidén de aceite de 55ngaslo

= Rellenar el cérter con aceite lubricante aproximagtge con 75 galones.

= Purgar el cuerpo de filtros a través del tornikopairga, para eliminar el exceso de aire.

= Abriry cerrar las valvulas respectivas.

= Energizar el grupo de bombeo.

HERRAMIENTAS:

= 1 Racha de mando de 1/2

= 1Copa#1l7

= 1 Llave mixta # 11, 13, 14, 17
= 1 Llave corona # 22 - 24

= 1 Desarmador plano mediano
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= 1 Llave de pico de 8"y 10".
= 1 Llave de paso de 3" con manguera.
= 1 Llave francesa mediana

= Tecle

MATERIALES:

= 70 Galones de Aceite SAE 40 API CF / SF

= 2 Filtros de aceite CL — 1522

= 4 Juntas 6.0493.10.4.1405

= 4 Juntas 6.0493.10.4.0975

= 2 Cartuchos de Filtros dual de Combustible CD -1105
= 2 Juntas 6.0690.12.8.0269

= Cinta teflon.

4.5.1.1.2Cambio de Aceite del Filtro de Admisién.

PROCEDIMIENTO: FRECUENCIA: Cada 600 horas de trabajo

= Desenergizar el equipo.

= Drenar el aceite a través del tornillo de evacuaaidicado en la parte posterior del filtro de
admision.

= Retirar la tapa delantera y posterior del filtroadienision.

= Limpiar internamente el depdsito de aceite.

= Secar con aire a presion el depdsito de aceite.

= Colocar la tapa delantera y posterior.

= Llenar el depdsito con aceite lubricante, aproxiamaeinte 8 galones.
HERRAMIENTAS:

= 2 Llaves mixtas # 13 mm

= 1 Llave de tubo de 18" o una llave de pico.

= 1 Llave de tubo de 10” o una llave de pico.

MATERIALES:

= Detergente.
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= Agua.
= Aire a presion.
= Aceite SAE 40 API CF / SF.

= Guaipe.

4.5.1.1.3Cambio de Aceite del Turbo y Gobernor

PROCEDIMIENTO: FRECUENCIA: Cada 1000 horas de trabajo

Nota: Efectuar el cambio del aceite lubricante estandonefor a temperatura de

servicio.

= Evacuar el aceite lubricante a través del prisimierevacuacion.
= Enroscar el prisionero de evacuacion.
= Rellenar con aceite lubricante en la boca de rell@sta alcanzar la marcacidén superior en

la mirilla de control.

Nota: Rellenar el aceite lubricante lentamente y a i@ debido a la estrechez de
los canales. Tenga en cuenta que no esté obturadfico de purga en el tornillo de cierre de
la mirilla de control.

HERRAMIENTAS:

= 1 Llave Allen 3/16”

= Recipiente receptor.

= Embudo y recipiente de relleno.

MATERIALES:

= Aceite SAE 40 API CF / SF.

= Guaipe.

4.5.1.1.4Cambio del Aceite Lubricante en el Turbocargado

PROCEDIMIENTO FRECUENCIA: Cada 1000 horas de trabajo

Realizar el cambio del aceite estando el motompégatura de servicio.
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El lado de la turbina y el lado del compresordiegada uno un propio bafio de aceite.

Efectuar el cambio de aceite por ambos lados.

= Limpiar los alrededores de los tornillos de evarag tornillos de relleno.

= Desenroscar los tornillos de evacuacion y evaduaeeite lubricante. Enroscar de nuevo los
tornillos de evacuacion.

= Desenroscar los tornillos de relleno y rellenaritacpara turbinas hasta la marcacion
superior. Enroscar de nuevo los tornillos de rellen

= Comprobar la hermeticidad de los tornillos de esaiin.
Si entre los periodos que comprenden los cambi@seite se constata la presencia de
espuma en el aceite a través de las mirillas dealpasto significa que el aceite para turbinas

esta sucio o bien no es el aceite apropiado. Ecasd, deberd efectuarse inmediatamente un

cambio del aceite en ambos lados.
HERRAMIENTAS:

= 1 Llave Mixta #13y #17

= Recipiente para el aceite viejo.
= Embudo de relleno.

MATERIALES:

= Aceite SAE 40 API CF / SF.

= Guaipe.

4.5.1.1.5Cambio de Aceite del Incrementador CITROEN — MESSIA

PROCEDIMIENTO: FRECUENCIA: Cada 1500 horas de trabajo

= Desenergizar el grupo de bombeo.

= Cerrar la valvula de aire.

= Desactivar el motor de la bomba de lubricacion.

= Colocar la manguera en el tubo de evacuacion.

= Abrir la valvula compuerta para drenar el aceitdmgrementador.
= Verificar por la mirilla que el nivel de aceite ssaninimo.

= Desmontar y desarmar los filtros de aceite.
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=  Sacar las vinchas de los filtros.

= Limpiar los filtros con gasolina.

= Secar los filtros con aire comprimido.

= Armar los filtros.

= Colocar cinta teflén en el area roscada de la$ilt

Montar los filtros.

Levantar con el tecle un bidén de aceite de 55ngslo
Abrir la tapa del Incrementador.

Colocar el aceite en el Incrementador.

Purgar el exceso de aceite en los filtros.

= Abrir las valvulas de purga.

= Purgar exceso de aceite.

= Cerrar las valvulas de purga.

= Verificar que el nivel de aceite sea el 6ptimo.

= Observar que la presion de aceite sea adecuada.

= Activar el motor de la bomba de lubricacion.

= Energizar el grupo de bombeo.

HERRAMIENTAS:

1 Llave de tubo de 10”
1 Llave de pico grande
1 Pinza para binchas

1 Pinza tipo lagarto

= 1 Desarmador plano grande

1 Martillo
1 Racha
1 Copa # 17

Tecle

MATERIALES:

= 55 Galones de aceite de Transmision 1ISO 150

= Cinta teflén

= Guaipe.
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45.1.2 Programa Semestral

4.5.1.2.1Lavado del Radiador

PROCEDIMIENTO:

= Desenergizar el Radiador desde la sala de opaexcio

= Desmontar la béveda del ventilador.

= Limpiar con aguay aire a presion el ventilador.

= Montar la béveda del ventilador.

= Energizar el motor del ventilador.

= Prueba de giro del ventilador y paneles del radiad

HERRAMIENTAS:

1 Llave corona # 17

= 2 Llaves mixtas # 17

= 1 Llave mixta # 10

= 1 Llave mixta # 11

= 1 Llave de pico

= 2 Desarmadores planos
= 1Copa#l7

= 1 Racha

= Martillo

= Espatula

= Tecle
MATERIALES:
= Agua a presion.

= Aire a presion

= Landa
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45.1.3 Programa de 3000 Horas

4.5.1.3.1Inspeccién de las Valvulas de Arranque

PROCEDIMIENTO:

= Desenergizar el equipo.

= Retirar las tapas de las culatas.

= Desmontar la tuberia de aire de mando.

= Desmontar la tuberia principal de aire de arranque.
= Retirar los pernos de sujecion de las cafieriagele a
= Verificar el estado general de la valvula.

= Observar la accién de apertura y cierre del resprésionandolo con un desarmador.
= Proceder al cambio, si es necesario.

= Desatornillar las tuercas de fijacion de la vahddaarranque.

= Retirar la valvula de arranque.

= Efectuar el montaje por el orden inverso de operess.

HERRAMIENTAS:

1 Llave mixta # 24
1 Llave mixta # 19

1 Llave mixta # 17

Una llave de pico

MATERIALES:

= Guaipe

4.5.1.3.2Calibracion de Valvulas del Motor

PROCEDIMIENTO:

= Girar manualmente el volante, en sentido antihoréasta que el piston 1 se encuentre en el
P.M.S.
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= Ajustar el caballete (o elevador), de modo quepsg/e& en ambos extremos del vastago de

valvula.

= Comprobar el juego de valvulas de 0.4mm entrelahioén y el caballete.
= Para el ajuste, aflojar la contratuerca y giraiostillo de ajuste hasta que la galga

de 0.4 mm quede apretada.
= Ubicar las tapas de las culatas.
HERRAMIENTAS:
= 1 Llave mixta # 10
= 1 Llave mixta # 19
= 1 Llave mixta # 22
= 1 Llave mixta # 24
= 1 Desarmador plano
= Calibre de espesores (0 galgas)
MATERIALES:

= Guaipe

4.5.1.3.3Inspeccién de los Inyectores

PROCEDIMIENTO:

= Desmontar el inyector.
= Desenroscar los tornillos de fijacién de la plaeapdesién vy retirar la placa y la
pieza de presion.
= Desmontar los empalmes de la tuberia.

= Retirar el inyector de la culata.
= Comprobar el inyector, para lo cual se exige sunidaclo al comprobar el chorro, para no
tener contacto con la piel, ya que, debido a E@ision con que sale el combustible podria

atravesar la piel

= Conectar el inyector al banco de pruebas manual.
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Bombear lentamente, aproximadamente 1 embolada @adsegundos para
determinar la presion de inyeccién (350 bares).
Para regular la presién de inyeccion, aflojar lataduerca y regular con el tornillo.

Apretar la contratuerca y comprobar de nuevo laipnede inyeccion.

= Limpiar el elemento inyector.

= Montar el inyector

Apretar las piezas roscadas.

Colocar el inyector en la culata y empalmar lagtids.

Montar la pieza de presion y aflojar unas dos agedt tornillo de presion.

Montar las tuercas de fijacion en la placa de pregiapretar el tornillo de presién
con la llave dinamomeétrica aplicando 80 Nm.

Reapretar el empalme de presion en el inyectorntan@l recubrimiento de culata.

HERRAMIENTAS:

Verificador de inyectores
1 Llaves de horquilla # 24
1 Llave mixta # 12, 14, 22, 24y 27

Dispositivo para el desmontaje de los inyectores

MATERIALES:

= Aire a presion

= Gasolina

= Guaipe

4.5.1.3.4Ajuste de Bandas y Poleas

PROCEDIMIENTO:

= Retirar las guardas de la polea

= Revisar el estado de las poleas y bandas

= Proceder al ajuste de las bandas y de las poleas

= Comprobar que el ajuste sea el adecuado

= Colocar y ajustar las guardas
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HERRAMIENTAS:

= 1 Llave mixta # 19

= 1 Desarmador plano.
= Regla milimetrada
MATERIALES:

= Guaipe.

4.5.1.3.5Verificacion de Fugas de Aceite y de Combustible

PROCEDIMIENTO:

= Revisar el estado de valvulas y cafierias de aceite

= Revisar el estado de valvulas y cafierias de corblaust
= Revision del estado de filtros de combustible

= Verificar el estado del cuerpo de filtros de aceite
HERRAMIENTAS:

= Llave mixta # 13y 15

MATERIALES:

= Guaipe

45.1.4 Programa de 9000 Horas

4.5.1.4.1Cambio de las Culatas

PROCEDIMIENTO:
= Desenergizar al equipo.

= Retirar las tapas de culatas.

= Desmontar la culata.

148



= Evacuar el agua de refrigeracion.

= Desmontar las tuberias de aceite de fuga juntdososoportes.

= Desmontar la tuberia de aire de arranque, tuberérd de mando y rebose de agua.

= Desmontar la tuberia de aceite lubricante.

= Desenroscar los tornillos de fijacion para el taleoaspiracion, tubo de escape y guias de
empujadores.

= Desenroscar los tornillos de la culata, montarigdasitivo de suspension en el lugar de la

placa de presion y elevar la culata.

= Retirar balancines y elevadores.
= Desenroscar los pernos de sujecion del apoyo dmlascines.

= Retirar el balancin; varillas propulsoras y elevado

= Retirar los inyectores
= Desenroscar los tornillos de fijacién de la plaeapdesién vy retirar la placa y la
pieza de presion.
= Desmontar los empalmes de la tuberia.

= Retirar el inyector de la culata.

= Retirar las valvulas de arranque
= Desmontar la tuberia de aire de mando.
= Desmontar la tuberia principal de aire de arranque.
= Retirar los pernos de sujecion de las cafieriagele a
= Desatornillar las tuercas de fijacion de la vahddaarranque.

= Retirar la valvula de arranque.

= Montar la culata.

= Comprobar los anillos de junta, adaptar la juntacd@ta sobre las camisas de
cilindro.

= Alinear la culata segun la brida del tubo de asfra

= Limpiar la rosca y la superficie de contacto dettwsillos de fijacion de culata y
engrasarlos.

= Apretar las tuercas de culata en forma de cruz.

= Apretar los tornillos del tubo de aspiracion.

= El resto del montaje se hace por el orden inveesopkraciones al desmontar la
culata.

= Colocar los balancines y elevadores reparados.
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= Efectuar el montaje de balancines y elevadoreseparrden inverso de operaciones al

desmontarlos.

= Comprobar el juego de valvulas de 0.4mm entrelahioén y el caballete.
= Para el ajuste, aflojar la contratuerca y giraiostillo de ajuste hasta que la galga

de 0.4 mm quede apretada.

= Colocar el inyector nuevo o reparado.
= Limpiar el elemento inyector.
= Apretar las piezas roscadas.
= Empalmar las tuberias.
= Montar la pieza de presién y aflojar unas dos asedt tornillo de presién.
= Montar las tuercas de fijacion en la placa de pregiapretar el tornillo de presion
con la llave dinamomeétrica aplicando 80 Nm.

= Reapretar el empalme de presién en el inyector.

Ubicar la vélvula de arranque reparada.

Efectuar el montaje por el orden inverso de operess al desmontar la valvula de arranque.

Montar el recubrimiento de culata.

HERRAMIENTAS:

1 Llave Mixta # 12, 13, 14,17, 19, 22, 24, 27
= 1 Llave Corona # 13

= 1Copa#17,19, 22,27 de mando de %2"

= 1 Dado # 46 de mando de 1”

= 1 Torque de mando de 1"y %"

= 1 Extension larga y corta de %2

= 1 Extension mediana de 2"y 1”

= 1 Racha

= 1 Llave de pico

= Dispositivo para el desmontaje de los inyectores

MATERIALES:

= Guaipe.

= Gasolina
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4.5.1.4.2Cambio de la Valvula Distribuidora de Aire

PROCEDIMIENTO:

= Cerrar las botellas de aire.

= Desacoplar las cafierias de aire.

= Desenroscar el tornillo hueco y los tornillos desidn del distribuidor.

= Desmontar la tapa de revision, para verificar quesorte de la corredera de mando no se
encuentre atascado.

= Desmontar y cambiar por un cuerpo de valvula rejsara

= Efectuar el montaje por el orden inverso de openss.

= Verificar el correcto funcionamiento de la corredde mando.
HERRAMIENTAS:

= 2 Llaves Mixtas # 24

= 1Dado#22y13

= 1Copa#17

MATERIALES:

= Guaipe

4.5.1.4.3Cambio de la Bomba de Inyeccion

PROCEDIMIENTO:

= Cerrar las llaves de combustible.

= Desmontar las tuberias de combustible.

= Desmontar el soporte de las tuberias de presi@ombustible. Soltar el soporte en el tubo
de aspiracién. Desmontar los empalmes de las asbdei presion de combustible.

= Desmontar los empalmes del aceite lubricante.

= Desenroscar el tornillo para la fijacion de la pierticulada en la varilla reguladora.

= Desmontar la tapa de inspeccién de la bomba y giramotor en su direccion de servicio
hasta que el empujador de inmersion del cilindecorhience con su carrera de elevacion.

= Enroscar los tornillos de acoplamiento.
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= Medir y anotar la inclinacién de montaje de la bante inyeccion en la superficie de la
brida.

= Desenroscar los tornillos de fijacion y retirabtanba con el dispositivo elevador.

= Montar la bomba de inyeccion:

= Girar la brida de acoplamiento en la direccionet@isio hasta que el empujador de
inmersion del cilindro 1 comience con su carreraldeacion.

= Montar la bomba en el acoplamiento y adaptar losltos de acoplamiento.

= Ajustar con los tornillos de fijacién, la inclinaci de montaje anteriormente
medida.

= Rellenar por la boca de relleno aceite de motopitimhasta que rebose a través de
la tuberia de retorno.

= Efectuar el montaje restante por el orden inveesogkraciones al montar la bomba
de inyeccion.

= Comprobar el funcionamiento del varillaje regulagioajustar el comienzo de la

alimentacion.
HERRAMIENTAS:
= 1] Llave Mixta # 24
= 1 Llave Mixta # 32
= 1 Dado # 24
= 1 Extension de %2”, larga y corta

= 1] Palanca de fuerza de 2"

= 1 Torque de ¥*"

MATERIALES:

= Guaipe.

4.5.1.4.4Cambio de la Bomba de Agua

PROCEDIMIENTO:
= Aflojar los tornillos, desplazar el rodillo tenspretirar la correa trapezoidal.

= Desenroscar la tuerca y extraer la polea.

= Evacuar el agua de refrigeraciéon (puntos de evamijac
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= Desmontar las tuberias del agua de refrigeracion.
= Desenroscar los tornillos abridados y retirar lmba.

= Efectuar el montaje de la bomba por orden inveesopraciones arriba indicado.

= Cambiar y tensar la correa trapezoidal.
= Para ello introducir un punzén en el taladro (exéyalel tensor de correa y tirar
del rodillo tensor en el ramal conductor suelto.
= La direccion de giro de la polea de la correa tajgal es contraria a la del giro del
ciguefial.
= Apretar los tornillos de sujecidn. Las correasdraidales deberian hundirse de 3 a

4 cm al apretar con la mano sobre ellas.

HERRAMIENTAS:

1 Llave Mixta # 17

= 1 Llave Mixta # 19

= 1 Llave Mixta # 32

= 1Copa#19

= 1 Aumento mediano de %"
= 1 Racha

= 1 Martillo

= 1 Desarmador grande

MATERIALES:

= Guaipe

4.5.1.4.5Cambio del Turbocargador

PROCEDIMIENTO:

= Evacuar el agua de refrigeracién del motor.

= Desaguar el motor.

= Desmontar la entrada de agua de refrigeracion @asiocla evacuacion del agua de
refrigeracion y la tuberia de aire.

= Desenroscar la entrada de gases de escape i dalgases de escape en el turbocargador.
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= Enganchar el turbocargador del dispositivo de eiéwna desenroscar los tornillos de fijacion
en el soporte del cojinete y elevar el turbocargado

= Efectuar el montaje por el orden inverso de operes y renovar las juntas deterioradas.
HERRAMIENTAS:

= 2 Llaves Mixtas # 17

= 1 Llave Mixta # 13

= 2 Llaves Mixtas # 24

= 1 Llave de pico grande

= 1Copa#24

= 1 Palanca de fuerza de media

MATERIALES:

= Guaipe

4.5.1.4.6Inspeccién de Camisas

PROCEDIMIENTO:

= Desmontar las culatas y alejar la carbonilla deataisa del cilindro.

= Comprobar el desgaste de la camisa del cilindro:
= Medir en 4 puntos diferentes el diametro interi@lalcamisa del cilindro.
= Siuno de los valores medidos alcanza el limitdafgaste de 231 mm, sustituir la
camisa.
= Si se constata la existencia de puntos lisos (tdae de brufiido no son ya
perceptibles), o si se denota la existencia detdsieestrias longitudinales, es

necesario rectificar la camisa del cilindro.

= Montar las culatas.

HERRAMIENTAS:

= 2 Llaves Mixtas # 13
= 1 Llave Mixta # 14
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= 2 Llaves Mixtas # 17

= 2 Llaves Mixtas # 19

= 1 Llave Mixta # 24

= 1Copa#17,19, 22,27 de mando de %2"
= 1 Dado # 46 de mando de 1”

= 1 Torque de mando de 1"y ¥%"

= 1 Extension larga y corta de %2

= 1 Extension mediana de 1”

= 1 Racha

= 1 Micrometro de interiores

MATERIALES:

= Guaipe

= Gasolina

45.1.5 Programa de 18000 Horas

Para un programa de 18000 horas se contemplareastde un Programa de 9000
horas con un procedimiento de mayor alcance esrédatInspeccion visual de camisas, ya que
en este trabajo se realiza el desmonte del conjoiela — piston para una inspecciéon del
desgaste del cojinete de biela y un cambio deites rdel piston. Ademas dependiendo del

resultado de la inspeccidn, se decidira el cambiladamisa.

4.5.1.5.1Inspeccion de Camisas (Cambiar si es necesario)

PROCEDIMIENTO:

= Desenergizar el equipo.

= Desmontar las culatas y alejar la carbonilla dmataisa del cilindro.
= Evacuar el agua de refrigeracion.
= Desmontar el soporte de balancines y retirar lalasade empuije.
= Desmontar el inyector y la tuberia de presion.
= Desmontar las tuberias de aceite de fuga juntdososoportes.
= Desmontar la tuberia de aire de arranque, tuberiaire@ de mando y rebose de

agua.
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= Desmontar la tuberia de aceite lubricante.

= Desenroscar los tornillos de fijacion para el talgoaspiracion, tubo de escape y
guias de empujadores.

= Desenroscar los tornillos de la culata, montarigbakitivo de suspension en el

lugar de la placa de presion y elevar la culata.

= Desmontar el conjunto biela-pistén.

= Abrir la tapa de la mirilla.

= Nota: La biela va montada de forma que la abertigrdiela (tornillo de biela)
queda en la direccion de giro.

= Aflojar los tornillos de biela y desenroscar umolak tornillos.

= Desplazar el pistén al P.M.S., desenroscar el mnaillo y retirar la semibiela
inferior.

= Montar el dispositivo de desmontaje sobre la codmgiston.

= Extraer la guardera de ciglefial del cojinete ddabiteniendo en cuenta el
semicojinete superior.

= Extraer el piston del cilindro.

= Depositar el piston sobre una base (por ejempl@@enos), de modo que la biela
cuelgue libremente hacia abajo.

= Retirar los anillos de seguridad y marcar la poside la abertura del cojinete de
biela, respecto al fondo del piston.

= Elevar la biela y extraer el bulon de piston corromo de madera.

= Retirar la biela.

= Comprobar el desgaste de los semicojinetes de biela
= Los semicojinetes de biela no se evaltan pongldide desgaste (medida en mm),
sino por la configuracién de su superficie de dastiento.
Si la tercera capa de galvanica esta desgastadacen aparece la capa inferior de
niquel-cobre con un color de bronce dorado. O biese constata la existencia de
estrias en toda la longitud de la superficie ddizdesiento, deberan sustituirse

ambos semicojinetes.

= Retirar con los alicates para segmentos de pisgriries por el orden correlativo de arriba
hacia abajo.
= Limpiar todas las piezas, alejar la carbonillaaledrona del piston.
No dafiar o lijar los cantos de los segmentos d&rpiai de las ranuras de los

segmentos.
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= Inspeccionar el estado de los segmentos (rinegistéh

Medir el juego de choque, entre el segmento y wmaisa del cilindro que esté
dentro de los limites de desgaste.

Controlar el ancho de la ranuras del segmento.

= Comprobar el desgaste de la camisa del cilindro:

Medir en 4 puntos diferentes el diametro interiedalcamisa del cilindro.

Si uno de los valores medidos alcanza el limitdesgaste de 231 mm, sustituir la
camisa.

Si se constata la existencia de puntos lisos ((idae de brufiido no son ya
perceptibles), o si se denota la existencia detdsieestrias longitudinales, es

necesario rectificar la camisa del cilindro.

= Montar el pistén.

Colocar el anillo de montaje sobre la camisa dihdrio. Aceitar el anillo de
montaje, la camisa de cilindro y mufién del cigtiefal

Alinear los segmentos de piston (180° contrapuggtoentrarlos radialmente en las
ranuras.

Montar los anillos de piston solo por el orden elativo de abajo hacia arriba.
Comprobar el suave funcionamiento de los segmel@@iston en las ranuras.
Desplazar la guardera del cigluefial horizontalmesrtela direccion de giro e
introducir el piston en la camisa del cilindro.

Controlar el asiento del semicojinete de biela sope

Montar el semicojinete de biela inferior.

Efectuar el montaje por el orden inverso de operes, detalladas en el

procedimiento de montaje del piston.

= Montar la culata.

Comprobar los anillos de junta, adaptar la juntacdeta sobre las camisas de
cilindro.

Alinear la culata segun la brida del tubo de asjra

Limpiar la rosca y la superficie de contacto dettosillos de fijacién de culata y
engrasarlos.

Apretar las tuercas de culata en forma de cruz.

Apretar los tornillos del tubo de aspiracion.

El resto del montaje se hace por el orden inveesopkraciones al desmontar la
culata.

Una vez realizado el montaje total de la culatmypobar el juego de valvulas y su

funcionamiento.
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45.1.6 Programa de 27000 Horas

Un programa de 27000 horas corresponde a un aveded Motor de Combustion
Interna. En el cual se incluye las tareas realzada un programa de 18000 horas,
complementado con un grupo de tareas enfocada®calmbio total de las partes mas

vulnerables al desgaste por friccion.

4.5.1.6.1Desmontaje del Tren de Engranajes

PROCEDIMIENTO:

= Desmontar el volante de motor

= Desmontar el refrigerador del aire de sobrealinwdna

= Desmontar el turbocargador.

= Girar el motor hasta que el choque del anillo reqidar sea visible a través de un taladro
roscado en la brida de acoplamiento. Marcar lacpsde choque en la tapa frontal.

= Seguir girando hasta que los taladros roscadoa brida de acoplamiento estén a izquierda
y derecha de la marcacion.

= Enroscar los tornillos exagonales en los orificiscados y apretar a mano.

= Desenroscar los tornillos de fijacion y desmordaapa frontal.

= Retirar la parte superior de la tapa de caja deasie

= Desmontar las ruedas dentadas, limpiarlas y corapas) renovar las ruedas que estén
visiblemente desgastadas.

= Realizar el montaje por el orden inverso de opersas.

4.5.1.6.2Desmontaje del Arbol de Levas

PROCEDIMIENTO:

= Desmontar el varillaje regulador, desenroscardasltos y retirar el regulador.

= Retirar la leva de arranque.

= Desmontar el accionamiento del tacometro. Desmaitgarillaje junto con el cilindro de
parada. Desenroscar los tornillos y retirar el sigganto con la palanca de accionamiento.

= Desmontar los empujadores de admision y de escdpsenroscar los tapones.

= Si se tiene suficiente espacio, es posible exala@mbol de levas hacia el lado de mando.

= Conducir el arbol de levas por sus puntos de aporavés de los taladros de los tapones

con ayuda de un tecle.
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= Tener en cuenta las marcaciones de montaje disyguest el dentado del arbol de levas
(lado volante motor) y cubo.
= Antes de montar la leva de arranque, comprobabrel tesplazamiento del arbol de levas

moviéndolo de un lado al otro.

= Comprobar el desgaste del arbol de levas.
= Limpiar todas las piezas, comprobar si presentasgade las pistas de
deslizamiento de las levas y puntos de cojineteadedl de levas y puntos de
cojinete del arbol de levas (estrias, picaduraalidad de los taladros de cojinete).

Si el desgaste es visible, sustituir las piezas.

= Realizar el montaje por el orden inverso de operas.

4.5.1.6.3Inspeccion del Ciguefal (Rectificar si es necesajio

PROCEDIMIENTO:

= Evacuar el aceite del carter asi como el aguageghinte por los tornillos de evacuacion del
radiador.

= Retirar la tapa del lado de maniobra del motor.

= Desmontar el block de sus bases (patin).

= Desmontar el carter de aceite.

= Retirar las tapas de alojamiento de los cojine¢elsashcada.
= Sustituir los cojinetes cuando:
= Se presenten una fuerte formacion de estrias ochi@mdo sean visibles estrias en

todo el contorno.

= La capa de deslizamiento esté desgastada.

= Desmontar el cigtiefial.

= Inspeccionar el ciguefial.

= Tomar medidas de exentricidad y conocidad de lossde biela y bancada.

= Pulir o rectificar el ciguefial, si es necesario.
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HERRAMIENTAS

= Caja de herramientas especiales del motor MWM 440.

= Llaves mixtas # 8, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 19,220 27, 32, 36, 41, 46.
= Llaves corona#8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 2923, 27, 32, 36, 41, 46.
= Copa#8,10,11,12,13, 14,17, 19, 22, 24, 2738, 41, 41, 46.

= 1 Rachade¥"y %"

= 1 Torque de mando de 1"y %"

= 3 Aumentos de %2".

= 2 Aumentos de %".

= 3 Desarmadores Planos.

= 2 Matrtillos

= 1 Combo

= Estrobos.

MATERIALES

= Trapos para limpieza por rollos.

= Pasta disolvente de grasa para manos envasegyde 1 k
= Lija de hierro grano grueso # 36.

= Lija de hierro grano fino # 100.

= Lija para metal # 40.

= Lija para agua # 120, 180, 220, 240, 320.

= Cepillo de alambre de acero 6 filas de cedas.
= Cemento de contacto de 1/4 de litro.

= Guantes de nitrilo estirado, algodon.

= Marcador de pintura verde de 6-8 mm.

= Cinta teflon.

= Guaipe

= Gasolina

EQUIPOS:

= Equipo de alineacion laser.
= 1 pistola neumatica de 1".
= Tecle.

= Compresor de aire.
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452 Banco de Tareas Predictivas Enfocadas al AnalisisiMacional en los Grupos de

Bombeo

Antes de realizar cualquier actividad o tarea datenimiento, es necesario coordinar
la tarea con el &rea de operaciones para que &adgres de turno conozcan la actividad que
los técnicos de mantenimiento ejecutan en los grdedombeo y el tiempo que se demoran en

realizar esta actividad.

Ademds ya conocidos los puntos donde se realiZza®mediciones, es necesario
marcar estos puntos en cada uno de los equipdeipan parte de los grupos de bombeo, para
que las mediciones sean tomadas en los mismosekigatitando asi variaciones entre las

distintas mediciones.

En este caso especificamente se utilizé un mardadostrial para marcar los puntos

en los tres sentidos a medir y en todos los equipasada grupo de bombeo.

45.2.1 Medicién de Vibraciones en el MCI 440TBD

PROCEDIMIENTO: FRECUENCIA: 720 Horas

= Realizar la configuracién de la ruta para el M@y equipos que abarca dicha ruta.

= Verificar el estado de la bateria del equipo andtiz de vibraciones.

= Descargar la ruta en el medidor de vibraciones.

= Colocar con mucho cuidado el cable del transdugtdel medidor de temperatura en los
terminales respectivos del equipo analizador.

= En el otro extremo del cable del transductor eramosttransductor.

= Limpiar todas las impurezas en los lugares dond®maran las mediciones, ya que esto
puede afectar en el contacto entre la superfidid¢raiesductor y la superficie del metal del
punto a medir.

= |niciar la medicion en el primer punto del MCI, ehsentido radial, axial y tangencial;
seguir la misma secuencia en el segundo punto.

= Realizar las mediciones en el turbocompresor, tab@oactivada por polea y el motor del
ventilador, esto secuencialmente siguiendo el odiefa ruta, cada equipo consta de dos
puntos.

= Verificar si las mediciones son altas o se encaargn |los rangos permisibles dentro de la
norma.

= Descargar las rutas medidas en la PC.
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= Analizar los espectros que muestran las medicign@gsentar una hoja de resultados con
los problemas encontrados, darles un seguimielt® puntos que siguen un nivel de alarma

moderado.

4.5.2.2 Medicién de Vibraciones en el Incrementador

PROCEDIMIENTO: FRECUENCIA: 720 Horas

= Verificar el estado de la bateria del equipo aadliz de vibraciones.

= Descargar la ruta en el medidor de vibraciones.

= Inspeccionar el transductor y limpiar si es negesar

= Limpiar todas las impurezas en los lugares donddossaran las mediciones en el
Incrementador, ya que esto puede afectar en eh@onentre la superficie del transductor y
la superficie del metal del punto a medir.

= |niciar la medicién en el primer punto del Increra@lor, en el sentido radial, axial y
tangencial; seguir la misma secuencia en los cpaintos del incrementador.

= Realizar las mediciones en el motor y en la bomebhuldricacion del incrementador en cada
punto identificado con anterioridad, secuencialmesiguiendo el orden de la ruta, cada
equipo consta de dos puntos de medicion.

= Verificar si las mediciones son altas o se encaangn |los rangos permisibles dentro de la
norma.

= Descargar las rutas medidas en la PC.

= Analizar los espectros que muestran las medicign@gsentar una hoja de resultados con
los problemas encontrados, darles un seguimielt® puntos que siguen un nivel de alarma

moderado.

4.5.2.3 Mediciéon de Vibraciones en la Bomba Guinard

PROCEDIMIENTO: FRECUENCIA: 720 Horas

= Verificar el estado de la bateria del equipo aadliz de vibraciones.

= Descargar la ruta en el medidor de vibraciones.

= Inspeccionar el transductor y limpiar si es negesar

= Limpiar todas las impurezas en los lugares dond®msaran las mediciones en la bomba
multietapas, ya que esto puede afectar en el dongatre la superficie del transductor y la

superficie del metal del punto a medir.
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= Iniciar la medicion en el primer punto de la Bomea,el sentido radial, axial y tangencial;
seguir la misma secuencia en el siguiente punta demba multietapas.

= Verificar si las mediciones son altas o se encaangn los rangos permisibles dentro de la
norma.

= Descargar las rutas medidas en la PC.

= Analizar los espectros que muestran las medicigr@esentar una hoja de resultados con
los problemas encontrados, darles un seguimielit® puntos que siguen un nivel de alarma

moderado.

El mismo procedimiento se realizara tanto en lopgs de bombeo que estén en linea

y en el otro grupo de bombeo que esta en standeubpdo entre en linea.

4.6 Programacion de Mantenimiento Predictivo

En la programacién se debe fijar la fecha de comngiey proxima fecha en la que se
debe ejecutar la ruta de monitoreo en cada unosigrupos de bombeo. En nuestro caso, estas
fechas dependen de las HT (Horas de Trabajo) de gegpo, ya que, de esta manera se

determina el momento exacto en el que se debeaealitrabajo.

Tabla 4.33:REGISTRO DE LAS HT DE LOS GRUPOS DE BOMBEO

(;- POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO ESTACION
DOMINGO — QUITO — PASCUALES “FAISANES”
PETROCOMERCIAL
MES DE ENERO
DIA 1 2 3 4 5
GRUPO HT inicial
P 301 HT diarias
ACUMULADO
HT inicial
GPRl;gzo HT diarias
ACUMULADO
HT inicial
Ggggé) HT diarias
ACUMULADO

De esta manera, la programacion de las tareas deemimiento predictivo por grupo sera la

siguiente:
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Tabla 4.34:PROGRAMACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICIVO GRUPO 301

g

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO — QUITO — PASC UALES

ESTACION “FAISANES”

PETROCOMERCIAL
PROGRAMACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO GRUPO P301
ULTIMA MEDICION PROXIMA MEDICION
TAREA |PARTIDA | GRUPOS | FRECUENCIA
HT FECHA HT (Real) | FECHA (Real) HT FECHA
Medicion P 301
de Diesel m 720 h 98563 2010-05-24 98563 2010-05-24 99283 2010-06-24
vibraciones —
Medicién .
de Gasolina | P 301 720 h 99283 | 2010-06-24| 99331 2010-06-26 99331 2010 -07-26
. : Extra P 303
vibraciones = —
Medicion P 301
de Jet Fuel m 720 h 99331 2010 -07-26 99331 2010 -07-26 100051 2010-08-26
vibraciones —
Medicion Gasolina P 301
de , 720 h 100051 2010-08-26 100075 2010-08-27 100795 2010-09-27
vibraciones Stper P 303
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Tabla 4.35:PROGRAMACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICIVO GRUPO 302

) St

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO — QUITO — PASC UALES

ESTACION “FAISANES”

PETROCOMERCIAL
PROGRAMACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO GRUPO P302
TAREA | PARTIDA | GRUPOS | FRECUENCIA ULTIMA MEDICION PROXIMA MEDICION
HT FECHA HT (Real) FECHA (Real) HT FECHA
Medicion P 301
de Diesel P 302 720 h 107820 2010-06-14 107820 2010-06-14 108540 2010-06-24
vibraciones B
Medicion Gasolina P 302
de ~ 720 h 108540 2010-06-24 108540 2010-06-24 109260 2010 -07-24
. ; Super P 303
vibraciones —
Medicion Gasolina P 301
de 720 h 109260 | 2010 -07-24 109280 2010 -07-25 110000 2010-08-25
. ; Extra P 302 = =
vibraciones = —
Medicion P 302
de Jet Fuel P 303 720 h 110000 2010-08-25 110035 2010-08-26 110755 2010-09-26
vibraciones —
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Tabla 4.36:PROGRAMACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICIVO GRUPO 303

%t

POLIDUCTO ESMERALDAS — SANTO DOMINGO - QUITO — PASC UALES

ESTACION “FAISANES”

PETROCOMERCIAL
PROGRAMACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO GRUPO P303
ULTIMA MEDICION PROXIMA MEDICION
TAREA |PARTIDA | GRUPOS | FRECUENCIA
HT FECHA HT (Real) FECHA (Real) HT FECHA
Medicion P 302
de Diesel P 303 720 h 113003 2010-06-06 113003 2010-06-06 113723 2010-07-06
vibraciones B
Medicion Gasolina P 301
de 720 h 113723 2010-07-06 113751 2010-07-08 114471 2010 -08-08
. : Extra P 303 D E— E—
vibraciones — —
Medicion P 301
de Jet Fuel P 303 720 h 114471 | 2010 -08-08 114471 2010 -08-08 115191 2010-09-08
vibraciones —
Medicion Gasolina P 302
de > 720 h 115191 2010-09-08 115215 2010-09-09 115935 2010-10-09
vibraciones Super P 303
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La tabla anterior es una propuesta para llevaprégramacion de mantenimiento
predictivo por grupos, en la cual los datos sulitagason aquellos que deben ser llenados por el

técnico que efectue la medicion.

El registro de las fechas reales permite optimiaaprogramacion de las tareas de
Mantenimiento Predictivo, si la fecha real coinctdb® la fecha de la Ultima medicién denotara

que la tarea de Mantenimiento Predictivo se realilgfrecuencia establecida.

Caso contrario, se deberad considerar los motivos Ips cuales la tarea de
Mantenimiento Predictivo no se realiz6 a la frecigmstablecida, y a partir de esta frecuencia

real se realizard la préxima medicion.

4.7 Aplicacién en los Tres Grupos de Bombeo

Para la ejecucion de esta técnica en los grupobodebeo, se establecieron los

siguientes pasos y recomendaciones:

= El primer paso que se realizé fue conocer las paastitutivas de los grupos de bombeo

que fueron sometidos al analisis vibracional.

= Se determind la ubicacion de los puntos para ladigees vibracionales, tomando en

cuenta principalmenta accesibilidad de los puntos de medicion.

La identificaciébn de estos puntos en la maquingusede realizar simplemente con
pintura, aunque es mas recomendable el empleoalbase fija para asegurar la repetibilidad
de las medidas. Asi mismo, el tipo de sujecion leonual se conecta el acelerometro a la

magquina es determinante en la calidad de la melidéracion obtenida.

= Estudiamos las caracteristicas basicas de funcientande los equipos utilizados para el

analisis vibracional.

= Una vez creada la ruta de medicién ésta es camjadaalizador vibracional para de esta

manera realizar las mediciones en cada punto deidiegreviamente configurado.

Las medidas deben ser tomadas en cada rodamietacnthquina en tres direcciones;

radial axial y tangencial.

167



Las medidas deben tomarse en el sitio mas cerados rodamientos, cojinetes y
partes en movimiento de los equipos, para asetutagitimidad de la medicién, tomando en

cuenta las normas de seguridad vigentes en la sapre
No debe medirse en tapas, guardas o en tornillos.
= Finalmente clasificamos a cada uno de los equiposséudio aplicando las normas ISO
2372e 1SO 10816 - 3, considerando los parametros antegnte explicados en el apartado:

Normas Vibracionales

Tabla 4.37: CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DEL GRUPO DE BOMBE@GUN LA
NORMA ISO 2372.

EQUIPO POTENCIA TIPO DE, CLASE
CIMENTACION

M. C. I 894.84 Kw Rigida Clase lll
Bomba de polea P <15 Kw Sin cimentacion Clase |
Turbocompresor ~ —mememeee- Sin cimentacion Clase IV
Motor Eléctrico del Radiador 29.83 Kw Flexible Clase Il
Incrementador 894.84 Kw Rigida Clase llI
Motor Eléctrico para Lubricacion 2.2 Kw Flexible Clase |
Bomba de Lubricacion 2 Kw Flexible Clase |
Bomba Centrifuga 716.6 Kw Rigida Clase llI

Tabla 4.38: CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DEL GRUPO DE BOMBE@SUN LA
NORMA ISO 10816 - 3.

TIPO DE TIPO DE
EQUIPO i POTENCIA , CLASE
MAQUINA CIMENTACION
Motor )
M. C. I o 894.84 Kw Rigida Grupo 1
Grandes Maquinas
Motor Eléctrico del Motor .
_ _ _ 29.83 Kw Flexible Grupo 2
Radiador Maquinas Medianas
Bomba Centrifuga Bomba o
. 716.6 Kw Rigida Grupo 3
Guinard Motor Separado
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Interpretacion y Analisis de Resultados Obtenidos

El éxito de un analisis depende de la correcapnttacion que se le dé a los espectros

capturados respecto a las condiciones de operanigne se encuentra la maquina.

Existe un gran numero de espectros por analizsidode que dos de los tres grupos
trabajan en linea bombeando 4 productos diferdBtiesel, Gasolina Extra, Gasolina Super y
Jet Fuel), es decir, por ejemplo, el grupo P 3@dpurabajar conjuntamente con el grupo P 302

o P 303 bombeando cualquiera de los tres productos.

Por lo tanto, es necesario determinar de acuel@marma vibracional, cuales son los
equipos que se encuentran en los niveles de uiirabiormal, Satisfactorio, Insatisfactorio e
Inaceptable, al comparar los valores de severigadiloracion, entre los obtenidos con el
vibrémetro SPM y los obtenidos con el equipo andlx Detector .

Tabla 5.1: GRUPOS MEDIDOS CON EL VIBROMETRO SPM Y EL EQUIPO
ANALIZADOR DETECTOR I

PARTIDA GRUPOS SPM DETECTOR II

P 301 v v
Gasolina Extra

P 303 )( v

P 302 v v
Diesel Premium

P 303 x v

P 301 v vy
Diesel Premium

P 303 )( v
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P 302

Gasolina Super

P 303 x
P 301
Gasolina Super
P 303 x
P 302 x
Jet Fuel
P 303

Tabla 5.2: CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE ACUERDO A LOS NIVES DE
VIBRACION

NIVEL DE VIBRACION
PARTIDA GRUPO

Normal Satisfactorio Insatisfactorio Inaceptable

Gasolina P 301 1 3 3 1
Extra P 303 1 5 1 1
Diesel P 302 1 4 2 1
Premium P 303 1 5 1 1
Diesel P 301 1 3 3 1
Premium P 303 1 4 2 1
Gasolina P 302 1 2 2 3
Super P 303 3 0 3 2
Gasolina P 301 2 2 1 3
Super P 303 4 0 3 1
P 302 1 1 3 3

Jet Fuel
P 303 1 2 2 3
TOTAL 18 31 26 21
TOTAL DE EQUIPOS 24 TOTAL DE MEDICIONES 96
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De esta manera, el andlisis de espectros serauddiasqque presenten un valor de
severidad de vibracion alta, es decir de los eguigoe se encuentran en los niveles:
Insatisfactorio e Inaceptable.

Tabla 5.3: EQUIPOS CON NIVELES DE VIBRACION: INSATISFACTORIO E
INACEPTABLE

NIVEL DE

FLARTIDE VIBRACION

EQUIPOS

Motor Eléctrico para Lubricacion

Bomba de Polea

Turbocompresor

Inaceptable

Insatisfactorios

Bomba Guinard

Bomba de Lubricacion

Motor Eléctrico para Lubricacion

Motor Eléctrico para Lubricacion

Insatisfactorios

Inaceptables Bomba de Polea

Bomba de Polea

Inaceptables
Bomba de Lubricacion

Bomba de Polea

Inaceptables
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Motor Eléctrico del Ventilador
Insatisfactorios

Bomba de Polea

Inaceptables

Bomba de Lubricacion

Gasolina
Super
Motor Eléctrico para Lubricacion
Bomba de Polea
Inaceptables
Insatisfactorios Motor Eléctrico del Ventilador
Motor Eléctrico para Lubricacion
Gasolina Bomba Centrifuga Guinard
Super

Motor Eléctrico para Lubricacion

Bomba de Polea

Inaceptables

Incrementador

Bomba de Polea
Inaceptables
Bomba de Lubricacion

Bomba Centrifuga Guinard

Previo a la determinacion de problemas es necesariocer las revoluciones a las

Motor Eléctrico para Lubricacion

Bomba de Lubricacion

5.2. Determinacion de Problemas

cuales esta girando la maquina que va a evaldarsgsma que se obtiene de los datos de placa

172



de los equipos. A partir de este dato se detertaifracuencia que sera nuestro patron guia para
el analisis de los espectros.

Si no existen los datos de placa se recurre aliicatle las frecuencias requeridas para
el presente estudio, utilizando modelos matematiésscos como: relacion de transmision de
bandas, poleas y engranajes; y conociendo datos: aiémetro de poleas, longitud de banda,
velocidad del MCI, numero de dientes de las datintuedas dentadas para el célculo de

frecuencias adicionales pero importantes paraesigmte estudio.

5.2.1. Caélculo de Frecuencias

= Turbocompresor

La revolucién nominal del turbocompresor es de 8768m, pero ningln equipo
aunque trabaje a su maxima capacidad no siengge 8 su velocidad nominal, y dependiendo
de las condiciones de trabajo en este caso esuekifielocidad promedio del turbo compresor
en cada grupo es:

Tabla 5.4: VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR POR GRUPOS

VELOCIDAD PROMEDIO
GRUPO
(RPM)

P301 24 300.6
P302 25776.0
P303 24 988.8

= Bomba de Polea
n,= 1126.957 rpm

= 210 mm

L= 7imm
# de dlabes = 7 &

d,= 120 mm

Figura 5.1: llustracion de los Datos Técnicos de la Bomba de&Po
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Frecuencia de la Bomba (E):

(5.1) n, = Velocidad de la polea conducida [rpmFz[HZz]

n; = Velocidad en la polea motriz a “n” rpm del motor
d; = Diametro de la polea motriz

d, = Diametro de la polea conducida
Frecuencia de Banda §):

n
fg = —22 (5.2) @ = Diametro de la polea conducida

n, = Velocidad de la polea conducida [rpmFz[HZz]
L = Longitud de la banda

Frecuencia de Alabes (Rjapey:

Fiaes =# élabegk;) (5.3) F; = Frecuencia de la Bomba de Polea

Frecuencia de la Polea Conductora foLea conpucTora):

(5.4) n= Velocidad en la polea motriz a “n” rpm del motor

n, = Velocidad de la polea conducida [rpm]
d, = Didmetro de la polea conducida
d; = Didmetro de la polea motriz
El célculo de frecuencias en la bomba de polearifspde las rpm a las cuales estaba

operando el MCI y serd efectuado mediante la atlin de las formulas anteriormente

indicadas. Las frecuencias de interés para la batallea se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 5.5: FRECUENCIAS DE LA BOMBA DE POLEA

GRUPO | VELOCIDAD DEL

FRECUENCIAS (Hz)

PARTIDA
- Fe fg 2l F polea conductora
Diesel P 301 V v = 750 rpm 34.24 26.89 239.67 19.57
- P 303 V yci = 760 rpm 34.70 27.25 242.87 19.83
Diesel P 302 V mcr = 710 rpm 32.41 25.46 226.89 18.52
- P 303 V mcr = 720 rpm 32.87 25.82 230.09 18.78
Gasolina P 301 V v = 790 rpm 36.07 28.33 252.46 20.61
P 303 V vci = 800 rpm 36.52 28.68 255.65 20.86
Gasolina P 302 V mci = 800 rpm 36.52 28.68 255.65 20.86
P 303 V mcr = 810 rpm 36.98 29.00 258.86 21.13
Gasolina P 301 V vcr = 800 rpm 36.52 28.68 255.65 20.86
P 303 V yci = 810 rpm 36.98 29.00 258.86 21.13
P 302 V v = 730 rpm 33.32 26.20 233.24 19.04

Jet Fuel
- Ve =742(pm

19.36

= Motor Eléctrico del Ventilador

# de Aspas BB

Vi =1300 rpm

Figura 5.2: llustracion de los datos técnicos del Motor del tilador

Frecuencia del Motor (Fy):

\Y
F, = P [Hz] (5.5) V = velocidad del motor [rpm]
F, = %’)O >  Fy=2500Hz
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Frecuencia de Aspas (Bspag:

Fa,spas =# aspagh,) (5.6)

F aspas= 8 (25.00) 2> F aspas= 200.00 Hz
= Incrementador
Relacion de Transmision
Nz=mnz (5.7) n = Velocidad del MCI [rpm]
n, = Velocidad (en alta) del Incrementador

z; =Numero de Dientes del Engranaje de Baja

z, = Numero de Dientes del Engranaje de Alta

n,z
n. =171
2 22
_730(156)
2 35
n, = 3253.71 rpm > Finc =54.23 Hz

= Motor Eléctrico para Lubricacién

Frecuencia del Motor (Ry)

\ .
F, = E) [Hz] (5.8) V = velocidad del motor [rpm]
1120
Fy = — > Fu = 18.67 Hz
60

= Bomba de Lubricacion

Frecuencia de la Bomba (E):

I:B

\Y
0 [Hz] (5.9 V= velocidad de la bomba [rpm]

1120

F, =
B 60

> Fg =18.67 Hz
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Frecuencia del Engrane (E):

F- =#dientegf;) (5.10)

Fe =12 (18.67) >  F:=224.04Hz

= Bomba Centrifuga Guinard

# de Rodetes

Figura 5.3: llustracion de los Datos Técnicos de la Bomba Cleigin Guinard

Relacion de Transmision

Nnz=mnz (511) n=Velocidad del MCI [rpm]

n, = Velocidad (en alta) del Incrementad®r Velocidad de la Bomba

z1 = Numero de Dientes del Engranaje de Baja

Z, = Numero de Dientes del Engranaje de Alta

El calculo de frecuencias en la Bomba Guinard dépele las rpm a las cuales estaba
operando el MCI y sera efectuado mediante la atlin de las formulas anteriormente

indicadas. Las frecuencias de interés para la Bdbuaard se presentan en la siguiente tabla:

177



Tabla 5.6: FRECUENCIAS DE LA BOMBA GUINARD

VELOCIDAD VELOCIDAD FRECUENCIA
FARTIOA DEL MOTOR (RY) (Hz)

- -

Extra

V MCI — 800 rm

— -

Super
V mci = 810 rpm

Gasolina

Super

V MCl = 730 rm
Jet Fuel

AV MCl — 742 rpm 3307.20

5.2.2. Gréficas de Espectros

El nimero de gréficas de los espectros que presantaalor de severidad vibracional
alto de acuerdo a las normas vibracionales, s@nsas, ya que el equipo de un grupo tiene
varias mediciones en las distintas partidas de bomb

Por lo tanto se presentaran los espectros méssegativos de los problemas hallados
en las diversas mediciones, es decir pueden mestespectros de una medicion hasta de tres

mediciones, de los equipos mencionados anteriogr@anta Tabla 5.3.

En las graficas de espectros se observan lasefieims armoénicas o no arménicas con

relacion a la velocidad de giro para determinaipel de falla que se esta presentando.
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Por ejemplo, en cada uno de los espectros corrdsgmtes a una de las mediciones realizadas

en la Bomba activada por Polea, ubicamos las frmta®e determinadas anteriormentg (&

Frecuencia de la Bomba,  Frecuencia de Banda lkses Y FroLea conpucTorA-

Si estos valores de frecuencias coinciden admisdrée con los picos elevados en los

espectros, se podra determinar los problemas pessen el equipo.
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Figura 5.4: Ubicacion de Frecuencias en los Espectros

El mismo procedimiento se siguid en los espectoosespondientes a cada uno de los equipos

objetos de estudio para el andlisis vibracional.
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5.2.2.1. Espectros de los Equipos Insatisfactorios

Grupo de Bombeo P 301

Motor Eléctrico del Radiador

MEDICION 1

MR 1R

Figura 5.5: Espectro del Punto 1R en el Motor del Radiador

MR 1A

Figura 5.6: Espectro del Punto 1A en el Motor del Radiador
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Figura 5.7: Espectro del Punto 2A en el Motor del Radiador

Problema:

= Flecha con Flexiér~Debido a pico alto a 1XA mayor que 1XR o 1XT.

MEDICION 2

MR 2T

Figura 5.8: Espectro del Punto 2T en el Motor del Radiador

Problema:
= Flexibilidad Transversal Debido a pico alto en 1XT.
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Motor Eléctrico para Lubricacion

MLI 1R

Figura 5.9: Espectro del Punto 1R en el Motor Eléctrico parbrloacion

MLI 1A

Figura 5.10: Espectro del Punto 1A en el Motor Eléctrico pararicacion

182



MLI 1T

Figura 5.11: Espectro del Punto 1T en el Motor Eléctrico parbriaacion

MLI 2R

Figura 5.12: Espectro del Punto 2R en el Motor Eléctrico parbarloacion
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MLI 2A

Figura 5.13: Espectro del Punto 2A en el Motor Eléctrico parariaacion
Problemas:
= Falla de Acoples— Debido a pico alto a 3XR y 3XA, en ambos ladosndetor.
= Problema de Ranuras Debido a pico alto a la frecuencia de paso deraandel rotor (S),

en un solo lado de medicion del motor.

Bomba de Lubricacion

BLI' 1R

Figura 5.14: Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacion
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BLI 1A

Figura 5.15: Espectro del Punto 1A en la Bomba de Lubricacién

BLI 1T

Figura 5.16: Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion
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BLI 2R

Figura 5.17: Espectro del Punto 2R en la Bomba de Lubricacion

BLI 2A

Figura 5.18: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Lubricacién
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BLI 2T

Welosity [ZHz-1kHz])
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Figura 5.19: Espectro del Punto 2T en la Bomba de Lubricacién

Problemas:
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= Falla de Acoples~ Debido a pico alto a 3XR y 3XA, en ambos ladotadsomba.

= Problema de Ranuras en el Motor Eléctrico acoptatioBomba de Lubricacién Debido

a pico alto a la Frecuencia de paso de ranura®iel(S), en ambos lados de la bomba.

Grupo de Bombeo P 302

Motor Eléctrico del Radiador

MR 1T

Welogity [2Hz Tiz]
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Figura 5.20: Espectro del Punto 1T en el Motor del Radiador
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MR 2T

Figura 5.21: Espectro del Punto 2T en el Motor del Radiador
Problema:

» Flexibilidad transversab Debido a que 1XT mayor que 1XR en ambos ladosdédr.

Incrementador

INC 1A

Figura 5.22: Espectro del Punto 1A en el Incrementador

188



INC 1T

Figura 5.23: Espectro del Punto 1T en el Incrementador

INC 2R

Figura 5.24: Espectro del Punto 2R en el Incrementador
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INC 2A

Figura 5.25: Espectro del Punto 2A en el Incrementador

INC 2T

Figura 5.26: Espectro del Punto 2T en el Incrementador

Problema:

= Desalineamiento Angular en el incrementagdobDebido a que 1XA mayor que 1XR y 1XT
en ambos lados de la medicion.
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Bomba Guinard

BG 1R

Figura 5.27: Espectro del Punto 1R en la Bomba Guinard

BG 1A

Figura 5.28: Espectro del Punto 1A en la Bomba Guinard
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BG 2R

Figura 5.29: Espectro del Punto 2R en la Bomba Guinard

BG 2A

Figura 5.30: Espectro del Punto 2A en la Bomba Guinard
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BG 2T
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Figura 5.31: Espectro del Punto 2T en la Bomba Guinard

Problemas:
= Desalineacién Combinada Debido a pico alto en 2XR mayor que 1XR y 1XAnasyor
gue 1X R 0 1XT en ambos lados de la medicion.

= Rodamiento Desalineade Debido a pico alto en 2XR y 2XA.

Grupo de Bombeo P 303

Turbocompresor

TB 1R

Velosity [ZHz-1kHz]

1400 1,200 1,300 1,400

Figura 5.32: Espectro del Punto 1R en el Turbocompresor
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TB 1A

Figura 5.33: Espectro del Punto 1A en el Turbocompresor

TB 1T

Figura 5.34: Espectro del Punto 1T en el Turbocompresor
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TB 2R

Figura 5.35: Espectro del Punto 2R en el Turbocompresor

TB 2A

Figura 5.36: Espectro del Punto 2A en el Turbocompresor
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TB 2T

Welacity [ZHz-1kHZ]
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Figura 5.37: Espectro del Punto 2T en el Turbocompresor

Problemas:

= Rozamientos— Debido a picos menores a 1X altos, en los treideen R, Ay T en ambos

lados del turbocompresor.

Motor Eléctrico para Lubricacion

MEDICION 1

MLI 1R

Welasity [ZHz-1kHz]
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Figura 5.38: Espectro del Punto 1R en el Motor Eléctrico parbrloacion
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MLI 1A

Figura 5.39: Espectro del Punto 1A en el Motor Eléctrico pararicacion

MLI 1T

Figura 5.40: Espectro del Punto 1T en el Motor Eléctrico parhriaacion
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MLI 2R

Figura 5.41: Espectro del Punto 2R en el Motor Eléctrico parrlaacion

MLI 2A

Figura 5.42: Espectro del Punto 2A en el Motor Eléctrico pararicacion
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MLI 2T
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Figura 5.43: Espectro del Punto 2T en el Motor Eléctrico parhriaacion

Problemas:

= Falla de acoples» Debido a pico alto a 3XR y 3XT, en ambos ladosnuiatior.

= Holgura Mecénica—~ Debido a pico alto a 5XR, 5XA, 6XA y 5XT en amblaslos del
motor.

= Problema de paso de RanurasDebido a un pico prominente a la frecuencia de ks

ranuras del rotor (S), en ambos lados del motor.

Motor Eléctrico para Lubricacion

MEDICION 2

MLI 1R
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Figura 5.44: Espectro del Punto 1R en el Motor Eléctrico parbrlaacion
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MLI 1A

Figura 5.45: Espectro del Punto 1A en el Motor Eléctrico pararicacion

MLI 1T

Figura 5.46: Espectro del Punto 1T en el Motor Eléctrico parhriaacion
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MLI 2R

Figura 5.47: Espectro del Punto 2R en el Motor Eléctrico parrlaacion

MLI 2A

Figura 5.48: Espectro del Punto 2A en el Motor Eléctrico pararicacion
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MLI 2T
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Figura 5.49: Espectro del Punto 2T en el Motor Eléctrico parhriaacion

Problemas:

= Holgura mecanica en la base del meteDebido a picos altos a partir de 3XT.

= Falla en el acople> Debido a picos altos en 3X.

= Problema de fase eléctriea Debido a pico alto a 120 Hz.

= Posible paso de ranuras de motor a induccion oo &lin baje— Debido a picoen S (S =

Frecuencia de paso de ranuras del rotor).

Bomba de Lubricacion

MEDICION 1

BLI 1R

Wielasity ZHz-1hHz]

200 300 200 s00 600 700 a0 =00 1,000 1,100 1200 1300 1,400
Hz

=]

Figura 5.50: Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacién
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BLI 1A

Figura 5.51: Espectro del Punto 1A en la Bomba de Lubricacion

BLI 1T

Figura 5.52: Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion
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BLI 2R

Figura 5.53: Espectro del Punto 2R en la Bomba de Lubricacion

BLI 2A

Figura 5.54: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Lubricacién
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BLI 2T

Welacity [ZHz-1H
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Figura 5.55: Espectro del Punto 2T en la Bomba de Lubricacion

Problemas:

= Holgura Mecéanica» Debido a pico alto a 5XR y 6XR, en ambos ladokd®mmba.
= Falla de acople> Debido a pico alto a 3XA y 3XR, en ambos ladotadeomba.

600

bt N.A

il

Al

700

800

900

1000

1100

1,200

1,300

1,400

» Problema de Ranuras en el Motor Eléctrico acoptatitoBomba de Lubricacién Debido

a pico alto a la Frecuencia de paso de ranurasiel(S), en ambos lados de la bomba.

Bomba de Lubricacién

MEDICION 2

BLI 1R
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Figura 5.56: Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacién
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BLI 1T

Figura 5.57: Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion

BLI 2R

Figura 5.58: Espectro del Punto 2R en la Bomba de Lubricacion
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BLI 2A

Figura 5.59: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Lubricacion

BLI 2T

Figura 5.60: Espectro del Punto 2T en la Bomba de Lubricacion

Problemas:

» Holgura mecanica en la base Debido a picos altos desde 3X T.

= Falla en el acople> Debido a pico alto en 3X.

* Problema de fase eléctrica del moterDebido a pico alto a 120 Hz.
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Bomba Guinard

MEDICION 1

BG 1R

Figura 5.61: Espectro del Punto 1R en la Bomba Guinard

BG 1T

Figura 5.62: Espectro del Punto 1T en la Bomba Guinard
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BG 2R

Figura 5.63: Espectro del Punto 2R en la Bomba Guinard

BG 2A

Figura 5.64: Espectro del Punto 2A en la Bomba Guinard
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Figura 5.65: Espectro del Punto 2T en la Bomba Guinard

Problemas:
= Desalineamiento Paralele Debido a pico alto a 2XR o 2XT mayor que 1XR o 1T
ambos lados de la bomba.

Rozamiento— Debido a un pico menor a 1XA y 1XT alto, en urodaldo de medicién de
la bomba.

Bomba Guinard

MEDICION 2

BG 1R

Figura 5.66: Espectro del Punto 1R en la Bomba Guinard
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BG 1T

Figura 5.67: Espectro del Punto 1T en la Bomba Guinard

BG 2R

Figura 5.68: Espectro del Punto 2R en la Bomba Guinard
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BG 2A
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Figura 5.69: Espectro del Punto 2A en la Bomba Guinard

Problema:
= Desalineacién combinada Debido a que 1X A es mayor que 1X R 0 1XT en anthdss
de la medicion y 2XR es mayor a 1XR en un ladeadeéddicion.

= Problema en los &labes Debido a pico alto 1XR axkpas

5.2.2.2. Espectros de los Equipos Inaceptables

Grupo de Bombeo P 301

Bomba de Polea

MEDICION 1

BP 1R

Welasity [ZHz-1Hz]
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Figura 5.70: Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea
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BP 1A

Figura 5.71: Espectro del Punto 1A en la Bomba dePolea

BP 1T

Figura 5.72: Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea
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BP 2R

Figura 5.73: Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea

BP 2A

Figura 5.74: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Polea
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BP 2T

100 200 300 400 500 00 700 00 a0 1,000 1400 1200 1300 1400

Figura 5.75: Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea

Problemas:

= Desalineamiento Combinade Debido a 1XA mayor que 1XR 0 1XT y 2XR o 2XT mayo
a 1XR o0 1XT, en ambos lados de la bomba.

= Problema de Alabes> Debido a pico alto a la frecuencia de paso deeélagn uno de los
lados de medicion de la bomba.

= Bandas mal emparejadas Pico alto a 2BR (Frecuencia de banda) y 2BT eroartdrlos de

la bomba.

Bomba de Polea

MEDICION 2

BP 1R

aole bt b i
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Figura 5.76: Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea
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BP 1A

Figura 5.77: Espectro del Punto 1A en la Bomba de Polea

BP 1T

Figura 5.78: Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea
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BP 2R

BP 2A

Figura 5.79: Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea

217



Figura 5.80: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Polea
BP 2T

Welocity [2Hz TkHz]
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Figura 5.81: Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea
Problemas:
= Falla en la union de la bomba con el sistema desitnssion— Debido a pico alto a 3X en

los tres sentidos: R, Ay T en ambos lados de ihabiao

Bomba de Polea

MEDICION 3
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Figura 5.82: Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea

BP 1A

Figura 5.83: Espectro del Punto 1A en la Bomba de Polea

BP 1T

219



Figura 5.84: Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea

BP 2R

Figura 5.85: Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea

BP 2A
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Figura 5.86: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Polea

BP 2T

Velasity [2Hz- 1kHz]
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Figura 5.87: Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea

Problemas:

Desalineamiento combinado de la bombadebido a 1XA mayor que 1XR en ambos lados
de la medicion y 2XR o 2XT mayor que 1XR o 1XT emlquier lado de la bomba.

Falla en la union de la bomba con el sistema dsingsion— Debido a pico alto en 3X.
Desalineamiento paralelo en la polea activader®ebido a que 2XT doLea conpucTorAES
mayor a 1XT BoLea conbuctora€n UN lado de la medicién.

Bandas mal emparejadas, desgastadas o estiraflabido a pico alto 2XRB (frecuencia de

banda B, por lo general 2B es lo mas fuerte) y 2XTB

Motor Eléctrico del Radiador

MR 1R

I | i : : L i i i i :
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Figura 5.88: Espectro del Punto 1R en el Motor del Radiador

MR 1A

Figura 5.89: Espectro del Punto 1A en el Motor del Radiador

MR 1T
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Figura 5.90: Espectro del Punto 1T en el Motor del Radiador

MR 2A

Figura 5.91: Espectro del Punto 2A en el Motor del Radiador
Problemas:
= Flecha con Flexién— Debido a pico alto a 1XA mayor que 1XR y 1XT enbas lados del
motor.

= Flexibilidad Transversal> Debido a pico alto a 1XT

Motor Eléctrico para Lubricacion

MLI 1R
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Figura 5.92: Espectro del Punto 1R en el Motor Eléctrico pararloacion

MLI 1A

Figura 5.93: Espectro del Punto 1A en el Motor Eléctrico pararicacion

MLI 1T
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Figura 5.94: Espectro del Punto 1T en el Motor Eléctrico parhriaacion

MLI 2R

Figura 5.95: Espectro del Punto 2R en el Motor Eléctrico parrlaacion

MLI 2A
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Figura 5.96: Espectro del Punto 2A en el Motor Eléctrico pararicacion

MLI 2T

Figura 5.97: Espectro del Punto 2T en el Motor Eléctrico parhriaacion

Problemas:

= Problemas de fase eléctricaDebido a pico alto a 120 Hz.

= Problemas de paso de ranuras del motor a indueei@®®bido a pico alto a 197 Hz.
= Falla en acople-> Debido a pico alto en 3X.

Bomba de Lubricacion

MEDICION 1

BLI' 1R
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Figura 5.98: Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacion

BLI 1A

Figura 5.99: Espectro del Punto 1A en la Bomba de Lubricacion

BLI 1T
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Figura 5.100: Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion

BLI 2R

Figura 5.101:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Lubricacion

BLI 2A

228



Figura 5.102: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Lubricacién
BLI 2T

Welasity [ZHz1kHz]
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Figura 5.103:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Lubricacion

Problemas:
= Falla de acoples> Debido a pico alto a 3XR y 3XA en ambos ladosadedmba. Arménico
a 6XT.
= Problema de Ranuras en el Motor Eléctrico acoptadoBomba de Lubricacior»> Debido
a pico alto a la Frecuencia de paso de ranurattel(S), en uno de los lados de medicion

de la bomba.

Bomba de Lubricacién

MEDICION 2

BLI 1R
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Figura 5.104:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacion

BLI 1A

Figura 5.105:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Lubricacion

BLI1T
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Figura 5.106:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion

BLI 2R

Figura 5.107:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Lubricacion

BLI 2A

231



Figura 5.108:Espectro del Punto 2A en la Bomba de Lubricacion
BLI 2T

Vielosity [2Hz TkHz]
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Figura 5.109: Espectro del Punto 2T en la Bomba de Lubricaciéon
Problemas:
= Problema de fase eléctrica en el motor eléctricDebido a esto hay un pico alto a 120 Hz.

= Falla en el acople> Debido a picos altos en 3X en todos los sentideditios

Bomba Guinard

BG 1R
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Figura 5.110:Espectro del Punto 1R en la Bomba Guinard
BG 1A

Figura 5.111:Espectro del Punto 1A en la Bomba Guinard

BG 1T
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Figura 5.112:Espectro del Punto 1T en la Bomba Guinard
BG 2R

Figura 5.113:Espectro del Punto 2R en la Bomba Guinard

BG 2A
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Velosity [ZHz-1kHz]
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Figura 5.114:Espectro del Punto 2A en la Bomba Guinard
BG 2T
. MJMM‘MNN pidee bt ”
Figura 5.115:Espectro del Punto 2T en la Bomba Guinard
Problemas:

= Flexibilidad Transversab Debido a que 1XT mayor que 1XR en ambos ladoa theiinba.

= Desalineamiento Paralele> Debido a que 2XR mayor que 1XR, en uno de losdatio

medicion de la bomba.

= Rozamiento— Debido a pico menor a 1XT alto en ambos lados d@imba.

Grupo de Bombeo P 302

Bomba de Polea
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MEDICION 1

BP 1R

Figura 5.116:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea
BP 1A

Figura 5.117:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Polea

BP 1T
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Figura 5.118:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea
BP 2R

Figura 5.119:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea

BP 2A
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Velasity [2Hz-1kHz]
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Figura 5.120:Espectro del Punto 2A en la Bomba de Polea
BP 2T

Welosity [2Hz1kHz]
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Figura 5.121:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea

Problemas:

= Holgura Mecanica— Debido a pico alto a 4XR, picos a partir de 2Xé&htien a ser altos en
los tres sentidos: R, Ay T, en ambos lados deihada.

= Falla en la unién de la bomba con el sitema destnigidbn— Debido a pico alto a 3XA 'y
3XT en ambos lados de la bomba.

= Problema de 4alabes» Debido a pico alto a la frecuencia de alabgg,(F;, en ambos lados
de la bomba.
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= Bandas mal emparejadas Debido a pico alto a 2BR (Frecuencia de bandd&¥, 2n uno
de los lados de medicion de la bomba.

MEDICION 2

BP 1R

Figura 5.122:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea
BP 1A

Figura 5.123:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Polea
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BP 1T

Figura 5.124:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea
BP 2R

Figura 5.125:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea
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Figura 5.127:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea
Problemas:
= Holgura mecénica de la base de la bombBebido a picos altos a partir de 3XT
= Falla en la union de la bomba con el sistema dhsingsion— Debido a pico prominente en
3X.
= Paso de 4labes de la bombaDebido a picos altos en 1XRdpas

Bandas mal emparejadas, desgaste de las ban@ebido a que se muestran picos altos en

BR y prominentes en 2BR (es decir en frecuencisanela).
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= Desalineamiento paralelo de la polea conducterBebido a que 2X R radial es mayor que

1R en cualquier lado de la medicion.

Motor Eléctrico para Lubricacién

MEDICION 1

MLI 1R

Vlosity ZHz1kHZ]

Lokt it At

o 100 200 300 200 500 600 700 200 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400
Hz

Figura 5.128:Espectro del Punto 1R en el Motor Eléctrico parbrlaacion
MLI 1A
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Figura 5.129:Espectro del Punto 1A en el Motor Eléctrico pararicacion
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MLI 1T

Figura 5.130:Espectro del Punto 1T en el Motor Eléctrico parbriaacion
MLI 2R

Figura 5.131:Espectro del Punto 2R en el Motor Eléctrico parhrlaacion
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MLI 2A

Figura 5.132:Espectro del Punto 2A en el Motor Eléctrico pararieacion
MLI 2T

Figura 5.133:Espectro del Punto 2T en el Motor Eléctrico parhriaacion

Problemas:
= Holgura Mecénica— Debido a pico alto a 5X y 6X en los tres sentid®sA y T en ambos
lados del motor.
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= Falla de Acople— Debido a pico alto a 3XA en ambos lados del motor.

Motor Eléctrico para Lubricacion

MEDICION 2

MLI 1R

Figura 5.134:Espectro del Punto 1R en el Motor Eléctrico parhrlaacion
MLI 1A
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Figura 5.135:Espectro del Punto 1A en el Motor Eléctrico pararieacion

MLI 1T

Figura 5.136:Espectro del Punto 1T en el Motor Eléctrico parbriaacion
MLI 2R
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Figura 5.137:Espectro del Punto 2R en el Motor Eléctrico parbrlaacion

MLI 2A

Figura 5.138:Espectro del Punto 2A en el Motor Eléctrico pararieacion
MLI 2T

Figura 5.139:Espectro del Punto 2T en el Motor Eléctrico parhriaacién
Problemas:

= Holgura mecanica» Por los picos altos desde 3X T y por armoénicodXeen el sentido
tangencial.
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= Holgura en el rodamiente> Debido a picos altos no sincronos en el sentidialta
= Problema de fase eléctrica en el metePor pico alto a 120 Hz.
= Falla en el acople> Debido a pico alto prominente en 3X.

Bomba de Lubricacion

MEDICION 1

BLI' 1R

Figura 5.140:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacion
BLI 1A

Figura 5.141:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Lubricacién
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BLI 1T

Welosity [2Hz-1kHz]
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Figura 5.142:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion

Problemas:

= Holgura Mecanica» Debido a pico alto a 5X y 6X en los tres sentid®sA y T, en un solo
lado de medicion de la bomba.

= Falla de Acople—~ Debido a pico alto a 3XA, en un solo lado de médide la bomba.

Bomba de Lubricacion

MEDICION 2

BLI 1R
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Figura 5.143:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacion

BLI 1A

Figura 5.144:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Lubricacion

BLI 1T
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Figura 5.145:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion

BLI 2R

Figura 5.146:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Lubricacion

BLI 2A
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Velasity [2Hz 1kHz]
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Figura 5.147:Espectro del Punto 2A en la Bomba de Lubricacién

BLI 2T
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Figura 5.148:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Lubricaciéon

Problemas:

= Holgura mecéanica en la Base Por los picos altos desde 3X T.

= Holgura extrema del rodamiente Debido a que picos altos 0.5X, 1X en el sentidiiata
= Problema de fase eléctrica en el metePor esto existe un pico alto a 120Hz.

= Falla en el acople> Debido a pico alto prominente en 3X.

Grupo de Bombeo P 303
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Bomba de Polea

MEDICION 1

BP 1R

Figura 5.149:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea

BP 1A

Figura 5.150:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Polea

BP 1T
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Figura 5.151:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea

BP 2R

Figura 5.152:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea

BP 2A
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Welocity [2Hz-Tkhz]
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Figura 5.153:Espectro del Punto 2A en la Bomba de Polea

BP 2T

Welasity [2HzTkHz]
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Figura 5.154:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea

Problemas:

1,400

= Desalineamiento Combinade Debido a pico alto a 2XR mayor que 1XR, en undode

lados de medicion de la bomba y 1XA mayor que 1XIX® en ambos lados de la bomba.

= Bandas mal emparejadas Debido a pico alto a 2BR (Frecuencia de bandaBYV, Zn

ambos lados de la bomba. Armonico a 5BT.

= Desalineamiento Paralelo en la polea conducte@ebido a 2XR FoLea conpucToraO 2XT

FroLea conpuctoraMayor a 1XR FoLea conouctoraO 1XT FeoLea conpuctora€N @ambos lados

de la bomba.

Bomba de Polea
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MEDICION 2

BP 1R

Figura 5.155:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea

BP 1A

Figura 5.156:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Polea

BP 1T
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Figura 5.157:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea

BP 2R

Figura 5.158:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea

BP 2A

257



Welasity [2Hz1kHz]
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Figura 5.159:Espectro del Punto 2A en la Bomba de Polea

BP 2T

Welosity [ZHz-1kHz])
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Figura 5.160:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea

Problemas:

= Holgura Mecénica~ Debido a pico alto a 4XR, 6XR, 4XA, 4XT y 6XT, ambos lados de
la bomba.

= Falla en la unién de la polea con el sistema desingsion— Debido a pico alto a 3XR y
3XT, en un solo lado de la bomba.

Bomba de Polea
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MEDICION 3

BP 1R

Figura 5.161:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Polea

BP 1A

Figura 5.162:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Polea

BP 1T
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Figura 5.163:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Polea

BP 2R

Figura 5.164:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Polea

BP 2A
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Welasity [2Hz 1kHz]
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Figura 5.165:Espectro del Punto 2A en la Bomba de Polea

BP 2T

Velosity 2Hz 1kkz]
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Figura 5.166:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Polea

Problemas:

1,400

= Desalineamiento combinado en la bormbaDebido a 2T mayor a 1XT | en un lado de la

bomba y 1XA mayor que 1XR en ambos lados de la laomb

= Paso de alabes de la bombaDebido a 1XA alto en el sentido radial.

= Falla en la union de la bomba con el sistema dasiingsion— Debido a pico alto en 3X.

= Desalineamiento paralelo en la polea conducter®ebido a que 2X T mayor a 1XT en

I:POLEA CONDUCTORA
= Bandas estan mal emparejadas y desgastadasbido a que 1BR, 2BR alto.

Motor Eléctrico para Lubricacién
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MLI 1R

Figura 5.167:Espectro del Punto 1R en el Motor Eléctrico parhrlaacion

MLI 1A

Figura 5.168:Espectro del Punto 1A en el Motor Eléctrico pararieacion

MLI 1T
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Figura 5.169: Espectro del Punto 1T en el Motor Eléctrico parbriaacion

ML 2R

Figura 5.170:Espectro del Punto 2R en el Motor Eléctrico pararloacion

MLI 2A
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Figura 5.171:Espectro del Punto 2A en el Motor Eléctrico parariaacion

MLI 2T

Figura 5.172:Espectro del Punto 2T en el Motor Eléctrico parhriaacion

Problemas:

= Holgura de la base del moter Debido a picos altos desde 3X en el sentido tazigen
= Falla en el acople> Debido a picos altos en 3X.
Bomba de Lubricacién
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BLI 1R

Figura 5.173:Espectro del Punto 1R en la Bomba de Lubricacion

BLI 1A

Figura 5.174:Espectro del Punto 1A en la Bomba de Lubricacion

BLI 1T
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Figura 5.175:Espectro del Punto 1T en la Bomba de Lubricacion

BLI 2R

Figura 5.176:Espectro del Punto 2R en la Bomba de Lubricacion

BLI 2A
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welasity [2Hz-1kHz]
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Figura 177: Espectro del Punto 2A en la Bomba de Lubricacion

BLI 2T
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Figura 5.178:Espectro del Punto 2T en la Bomba de Lubricaciéon

Problemas:

= Holgura de la base del moter Debido a picos altos desde 3X en el sentido tazigen
= Falla en el acople> Debido a picos elevados en 3X.

= Pico alto en 120 Hz> Debido al problema de fase eléctrica en el motor.

= Paso de ranuras en el motor eléctriedebido a pico alto a 197 Hz

5.3. Evaluacion de Resultados y Recomendaciones Respeati
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5.3.1. Evaluaciéon de Resultados de los Equipos Insatisfartos

Tabla 5.7: PROBLEMAS POR GRUPOS DE LOS EQUIPOS INSATISFACTORIO

EQUIPOS INSATISFACTORIOS

Flexibilidad Transversal

Problema de Ranuras en e

estator del motor.

Motor Eléctrico del Ventilador Flexibilidad Transversal

GRUPO P 302

Desalineamiento Combinad

Turbocompresor Rozamientos

Bomba Guinard

Falla de acople

GRUPO P 303 Problema de Fase Eléctrice

Falla de acople

Rozamiento

5.3.1.1. Evaluacién de Problemas del Grupo P 301
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Motor Eléctrico del Ventilador:

= La Flexibilidad Transversal se debe a un debilitarto de la base por un trabajo continuo al

que esta sometido el equipo, 0 a que un perno luskaesta flojo.

Recomendacién: Realizar el ajuste de los pernos de sujecion whsdo que la
bancada no presente irregularidades en la sugediei modo que al apretar los pernos de
anclaje se genere una deformacion. Ademas verifigarel estado de la estructura no presente
corrosion o fisuras las cuales implicaria un refoedle la estructura o el cambio total de la

misma.
= La flecha con flexion se debe a que el eje del ne#acoloca a presion al eje del ventilador,
es decir no existe un acoplamiento entre los des. &l Unico soporte para este eje en

voladizo es el rodamiento del motor.

Recomendacion:Colocar un soporte en uno de los lados del ejgeatdllador.

Motor Eléctrico para Lubricacién:

= La falla del acople tiene relacién a un desgastenitamo debido al trabajo continuo al que
esta sometido y a la falta de inspeccion periéditaeste problema persiste, puede existir

una falla mayor que puede provocar un dafio totdjaipo.

Recomendacién:El acople flexible utilizado entre el motor y babe lubricacion
permite cierta desalineacion radial y angular. 8lgedener en cuenta estos valores para que no
se desarrollen tensiones significativas por flex@dnel eje y evitar cargas en los rodamientos,
por lo tanto se prolongara la vida del equipo gaeantizar4 un funcionamiento sin problemas

de acoplamiento.

= El problema de ranuras se puede presentar tangb estator como en el rotor del motor
eléctrico, en este caso en especifico, este prabdenda en el estator del motor, causado por
el rozamiento del rotor con las ranuras del est@tebido a que el espectro no revela dafos
en el rodamiento o desbalanceo del rotor, se cersmle este problema de paso de ranuras

esta en su etapa inicial.
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Ademas la sensibilidad del transductor permitigtaael mismo problema en las mediciones
de la bomba acoplada al motor.

Recomendacion:Verificar que el ndcleo de chapas del estator estéectamente

sujeto a la carcasa, caso contrario, volver a solgg@ensar por medio de una lamina de acero.

Bomba de Lubricacion:

= La falla del acople, que muestra los espectrosadeomba de lubricacion, confirman el
problema mencionado anteriormente en el motorreégbara lubricacion, y por lo tanto la

recomendacién respectiva sera la misma.

5.3.1.2. Evaluacion de Problemas del Grupo P 302

Motor Eléctrico del Ventilador:

= La Flexibilidad Transversal se debe a un debilitarto de la base por un trabajo continuo al
gue estd sometido el equipo, o a que un perno demda esta flojo. De persistir esta

flexibilidad, se presentara un problema en el ejaim al motor y ventilador.

Recomendacion: Realizar el ajuste de los pernos de sujecion wasdp que la
bancada no presente irregularidades en la sugeiige impida un correcto apriete de los
pernos de anclaje. Ademas verificar que el estaddadestructura no presente corrosion o

fisuras, las cuales implicaria un refuerzo de teuesira o el cambio total de la misma.

Incrementador:

= El desalineamiento angular en el incrementadored® ch que no se ejecuta trabajos de
alineacion en este equipo al momento de realiziablicacion en el acople de alta y de baja

del incrementador; consecuentemente este problerpeaesentara en los equipos acoplados
al mismo.

Recomendacion:Realizar la alineacion en el equipo después ddugfelas tareas de
lubricacién en los acoples de alta y baja del memgtador, con el equipo de alineacion laser
existente en la empresa. Previo al alineamientdet® considerar las expansiones térmicas

inherentes al proceso de trabajo y revisar el estatdvelacion del anclaje.
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Bomba Centrifuga Guinard:

= El desalineamiento combinado en la Bomba Guinadebe a que no se ejecuta trabajos de

alineacion en este equipo al momento de realiZablécacion en el acople de la Bomba.

Ademas esta bomba esta acoplada a las tuberiascd®n y descarga del producto las

mismas que ejercen fuerzas de tensidn ocasionateldesalineamiento.

= La desalineacion del rodamiento, se debe precidameergue el equipo ya presenta un

desalineamiento combinado. Si este problema pengistipitara la falla del rodamiento.

Recomendacién:Realizar la alineacion en la bomba después deugfielets tareas de
lubricacién en el acople, con el equipo de alinmadaser existente en la empresa. Previo al
alineamiento se debe considerar las expansionesctér inherentes al proceso de trabajo asi
como las fuerzas transmitidas a la bomba desdeib@sias de succién y descarga y miembros

de soporte.

5.3.1.3. Evaluacién de Problemas del Grupo P 303

Turbocompresor:

= El rozamiento en el turbocompresor se debe a utacianleve entre el rodamiento y el eje o
entre el rodamiento y el alojamiento del mismo dela un mal montaje de los rodamientos
0 a una lubricacion deficiente. Si este problemasigie se presentard un desgaste de los

rodamientos.

Recomendacion:Si entre los periodos que comprenden los cambiosceée se
constata la presencia de espuma en el aceiteés tdavlas mirillas de control, esto significa que
el aceite para turbinas esta sucio o bien no ase#le apropiado. En tal caso, debera efectuarse

inmediatamente un cambio del aceite en ambos Eeldsirbocompresor.

Motor Eléctrico para Lubricacion:

= La leve holgura mecanica en el motor denota urnaafi@nto en los pernos de la base debido
a un trabajo continuo al que estd sometido el Gdgo@ombeo. Una holgura mas severa

permitird mayores valores de severidad de vibrag®los problemas existentes en el motor.
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Recomendacion:Revisar el estado de la bancada (rajaduras, comosVerificar el
estado del anclaje de fijacion a la bancada y pimal el estado de la cimentacion del

incrementador que repercute directamente en ehjenddl motor eléctrico de lubricacion.

= La falla del acople tiene relacién a un desgastenitamo debido al trabajo continuo al que
estd sometido y a la falta de inspeccion periédBiaeste desgaste se mantiene puede

provocar un desalineamiento en el equipo.

Recomendacién:El acople flexible utilizado entre el motor y bomtha lubricacion

permite cierta desalineacion radial y angular.

Se debe tener en cuenta estos valores para qusendesarrollen tensiones
significativas por flexion en el eje y evitar casgan los rodamientos, por lo tanto se prolongara

la vida del equipo y se garantizard un funcionatoisim problemas de acoplamiento.

= El problema de ranuras en el estator es causadel pozamiento del rotor con las ranuras
del estator. Debido a que el espectro no revelaglein el rodamiento o desbalanceo del

rotor, se considera que este problema de pasmdeasaesta en su etapa inicial.

Recomendacion:Verificar que el ndcleo de chapas del estator estéectamente

sujeto a la carcasa, caso contrario, volver a solgg@ensar por medio de una lamina de acero.

= El problema de fase es un problema eléctrico dehidan desgaste del barniz en los
bobinados produciendo un recalentamiento de lamasigue a la vez causa un desfase. O es
un problema debido a la pérdida de una fase. Ebmmaintinda trabajando pero con un

mayor consumo de energia.

Los problemas de ranuras en el estator y de féstriea se confirman en las mediciones

realizadas en la bomba de lubricacion.

Recomendacion:Utilizar un amperimetro para medir la corrientelantres fases del
motor. Si en una de las tres fases se mide OArcaafia pérdida de una fase. Si en una de las
tres fases se mide un valor significativamenterelifie al valor de las 2 fases, confirma un

problema en las bobinas, anteriormente explicado.
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Bomba de Lubricacién:

= Los problemas de una leve holgura mecéanica y &ailal acople que muestra los espectros
de la bomba de lubricacion confirman los problemascionados anteriormente en el motor

eléctrico para lubricacion, y por lo tanto las reeadaciones respectivas seran las mismas.

Bomba Centrifuga Guinard:

= El desalineamiento combinado en la Bomba Guinardiebe a que no se ejecuta trabajos de

alineacion en este equipo al momento de realiZablicacion en el acople de la Bomba.

Ademds esta bomba estad acoplada a las tuberiagcd#n y descarga del producto las

mismas que ejercen fuerzas de tensidn ocasionateldesalineamiento.

Recomendacién:Realizar la alineacion en la bomba después deugfielets tareas de
lubricacién en el acople, con el equipo de alineadéaser existente en la empresa. Previo al
alineamiento se debe considerar las expansionescé inherentes al proceso de trabajo asi
como las fuerzas transmitidas a la bomba desdelbbesias de succion y descarga y miembros

de soporte.

= El rozamiento se debe a un contacto leve entredelniento y el eje o entre el rodamiento y
el alojamiento del mismo debido a un mal montajdoderodamientos, a la desalineacion
presente en la bomba o a una lubricacion deficiiteste problema persiste se presentara

un desgaste de los rodamientos.

Recomendacién:Si entre los periodos que comprenden los cambioscadée se
constata la presencia de espuma en el aceiteés tdalas mirillas de control, esto significa que
el aceite esta sucio o bien no es el aceite amtopi&kn tal caso, deberd efectuarse

inmediatamente un cambio del aceite.

= El problema de alabes se debe a un desgaste geésio®s por el impacto que recibe de los
sedimentos que se encuentran suspendidos en alcprodue se bombea. El desgaste

progresivo de los mismos influira en el funcionamueinadecuado de la bomba.
RecomendacionDebido al tiempo de funcionamiento no se puedézagairabajos de

recuperacion en los alabes utilizando masillas iepéxo trabajos de reparacion por medio de

soldadura, por lo cual se debe efectuar el canobab del rotor.
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5.3.2. Evaluaciéon de Resultados de los Equipos Inaceptakle

Tabla 5.8: PROBLEMAS POR GRUPOS DE LOS EQUIPOS INACEPTABLES

EQUIPOS INACEPTABLES
GRUPO EQUIPO PROBLEMAS

Falla en la unién de la bomb

con el sistema de transmisic

Bandas mal emparejadas

Flexibilidad Transversal

Motor Eléctrico del Ventilador -
Flecha con flexion

Problema de fase eléctrica

Bomba de Lubricacion Falla de Acoples
Desalineamiento Combinad0i

Falla en la unién de la bomb
con el sistema de transmisic¢

Bandas mal emparejadas
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Holgura Mecénica

Motor Eléctrico para Lubricacion :
Holgura en el rodamiento

Holgura Mecénica

Bomba de Lubricacion

Holgura extrema en el

rodamiento

Falla en la unién de la bomb

con el sistema de transmisic

Bandas mal emparejadas

Holgura Mecénica

Motor Eléctrico para Lubricacion

Holgura Mecanica

Bomba de Lubricacion

5.3.2.1. Evaluacién de Problemas del Grupo P 301

Bomba de Polea:

El desalineamiento en la bomba de polea se debensabmontaje de la misma respecto al
sistema de transmisién banda — polea, ademas astaabesta acoplada a las tuberias de
refrigeracion, las mismas que por su alta tempexatatan sometidas a fuerzas de tensién
afectando directamente a la bomba de polea ocaslona desalineamiento combinado.
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Recomendacion:Durante el montaje verificar que el contacto efdrédomba y las
tuberias sea compacto en los lados de succioncames asi como en el lado del sistema de
transmision. También es necesario considerar lpansiones térmicas inherentes al proceso de

trabajo asi como las fuerzas transmitidas a la laatelsde las tuberias de refrigeracion.

= La falla en la unién de la bomba con el sistemaralesmision tiene relacion a las fuerzas
ejercidas durante el trabajo continuo de la bombapdiea y a la falta de inspeccién
periddica. Si este problema persiste, puede exiatirfalla mayor que puede provocar un

dafo total al equipo.

Recomendacién: Al verificar que el contacto entre la bomba y laberias sea
compacto en los lados de succién y descarga, asl ea el lado del sistema de transmision, se

eliminaran tensiones innecesarias que afectenagade la bomba.

Ademas se recomienda realizar las tareas respscies/lubricacion en la bomba.

= El problema de &labes se debe a un desgaste desio®s por el impacto que recibe de los
sedimentos que se encuentran suspendidos en elifigieada para la refrigeracion debido a
gue no es tratada; ademds este deterioro de &absmnsecuencia del trabajo continuo al
gue esta sometido el equipo. El desgaste progredesolos mismos influird en el

funcionamiento inadecuado de la bomba.

Recomendacion:Realizar trabajos de recuperacion en los alabégamiiio masillas
epoxicas o trabajos de reparacion por medio dedold. Si el estado de desgaste de los alabes

es prominente, proceder al cambio inmediato.

= Las bandas mal emparejadas, desgastadas o estsaddebe a un procedimiento empirico
para el ajuste de bandas en las poleas. Pararebterpa también influye el desalineamiento

tanto de la polea conductora como del equipo.

Recomendacién: Realizar el alineamiento tanto del equipo como depblea
conductora y tensionar las bandas a través ddlaaednsor con un torque aproximado de 100
Nm. Las correas trapezoidales deberian hundirs8 de4 mm al ejercer presion sobre las

mismas.

= El desalineamiento paralelo de la polea conduderdebe a un desalineamiento en alguno

de los elementos del tren de engranajes.
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Recomendacion:Verificar el correcto funcionamiento del mecanisdegoengranajes,
observar posibles desgastes en la ruedas dentadasnpida el correcto contacto entre los

dientes y por ende un desalineamiento del mecanismo

Motor Eléctrico del Ventilador:

= La Flexibilidad Transversal se debe a un debilitantd de la base por un trabajo continuo al

que estd sometido el equipo, o a que un perno sk esta flojo.

Recomendacion: Realizar el ajuste de los pernos de sujecién vasdp que la
bancada no presente irregularidades en la sugediei modo que al apretar los pernos de
anclaje se genere una deformacion. Ademas verifigarel estado de la estructura no presente
corrosion o fisuras las cuales implicaria un refaedle la estructura o el cambio total de la

misma.
= La flecha con flexion se debe a que el eje del me#acoloca a presion al eje del ventilador,
es decir no existe un acoplamiento entre los des. &l Unico soporte para este eje en

voladizo es el rodamiento del motor.

Recomendacién:Colocar un soporte en uno de los lados del ejgatdllador.

Motor Eléctrico para Lubricacién:

= La falla del acople tiene relacion a un desgastenismo debido al trabajo continuo al que
estd sometido y a la falta de inspeccion periédRiaeste desgaste se mantiene puede

provocar un desalineamiento en el equipo.

Recomendacién:El acople flexible utilizado entre el motor y bomtha lubricacion
permite cierta desalineacion radial y angular. 8lgedener en cuenta estos valores para que no
se desarrollen tensiones significativas por flex@dnel eje y evitar cargas en los rodamientos,
por lo tanto se prolongara la vida del equipo gaentizar4 un funcionamiento sin problemas

de acoplamiento.
= El problema de ranuras en el estator es causadel pozamiento del rotor con las ranuras

del estator. Debido a que el espectro no revelaglei el rodamiento o desbalanceo del

rotor, se considera que este problema de pasmdeasaesta en su etapa inicial.
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Recomendacion:Verificar que el ndcleo de chapas del estator estéectamente

sujeto a la carcasa, caso contrario, volver a solgg@ensar por medio de una lamina de acero.

= El problema de fase es un problema eléctrico debidan desgaste del barniz en los
bobinados produciendo un recalentamiento de laméaslgue a la vez causa un desfase. O es
un problema debido a la pérdida de una fase. Ebmmmntinta trabajando pero con un

mayor consumo de energia.

Los problemas de ranuras en el estator y de lastriea se confirman en las mediciones

realizadas en la bomba de lubricacion.

Recomendacién:Utilizar un amperimetro para medir la corrientdantres fases del
motor. Si en una de las tres fases se mide OArcoafia pérdida de una fase. Si en una de las
tres fases se mide un valor significativamentereifee al valor de las 2 fases, confirma un

problema en las bobinas, anteriormente explicado.

Bomba de Lubricacion:

= La falla del acople, que muestra los espectrosadeomba de lubricacion, confirman el
problema mencionado anteriormente en el motor redéctpor lo tanto la recomendacion

respectiva serd la misma.

Bomba Centrifuga Guinard:

= La Flexibilidad Transversal se debe a que algum@eie la base esta flojo debido a un
trabajo continuo al que estd sometido el Grupo delizo. Esta Flexibilidad Transversal

agrava los problemas presentes en la bomba, codesalineamiento combinado.

Recomendacién: Realizar el ajuste de los pernos de sujecién obedv que la
bancada no presente irregularidades en la sumgedfie impida un correcto ajuste de los pernos

de anclaje. Ademas verificar que el estado dettaaara no presente corrosion o fisuras.
= El desalineamiento combinado en la Bomba Guinadebe a que no se ejecuta trabajos de

alineacion en este equipo al momento de realizérbiacacion en el acople de la Bomba.

Ademas esta bomba esta acoplada a las tuberiascd@érsy descarga del producto las
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mismas que ejercen fuerzas de tension ocasionastdodesalineamiento. Este problema

afecta tanto al acople como a los rodamientos gqmawlo el desgaste de los mismos.

Recomendacion:Realizar la alineacion en la bomba después deueifelzts tareas de
lubricacién en el acople, con el equipo de alineadéaser existente en la empresa. Previo al
alineamiento se debe considerar las expansionescts inherentes al proceso de trabajo asi
como las fuerzas transmitidas a la bomba desdeb@sias de succidn y descarga y miembros

de soporte.

= El rozamiento se debe a un contacto leve entredelnniento y el eje o entre el rodamiento y
el alojamiento del mismo debido a un mal montajdoderodamientos, a la desalineaciéon
presente en la bomba o a una lubricacion defici&iteste problema persiste se presentara

un desgaste de los rodamientos.

Recomendacién:Si entre los periodos que comprenden los cambioscadée se
constata la presencia de espuma en el aceiteés tdavas mirillas de control, esto significa que
el aceite estd sucio o bien no es el aceite amtopi&n tal caso, deberéd efectuarse

inmediatamente un cambio del aceite.

5.3.2.2. Evaluacién de Problemas del Grupo P 302

Bomba de Polea:

= La Holgura Mecéanica se debe a que la bomba de poleata soportada sobre una estructura
rigida, muy necesaria ante un trabajo continuoual @std sometido el Grupo de Bombeo.
Una holgura mas severa permitira mayores valoresaderidad de vibracion de los

problemas existentes en la bomba.

Recomendacién: Colocar en la bomba de polea una estructura quertsofas

tensiones anteriormente explicadas.

= La falla en la unién de la bomba con el sistemaraiesmision tiene relacion a las fuerzas
ejercidas durante el trabajo continuo de la boméapdlea y a la falta de inspeccion
periddica. Si este problema persiste, puede existir falla mayor que puede provocar un

dafio total al equipo.
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Recomendacion: Al verificar que el contacto entre la bomba y laberias sea
compacto en los lados de succion y descarga, asi ea el lado del sistema de transmision, se
eliminaran tensiones innecesarias que afectentatiesle la bomba. Ademas se recomienda

realizar las tareas respectivas de lubricaciomadoiba.

= El problema de &labes se debe a un desgaste desio®s por el impacto que recibe de los
sedimentos que se encuentran suspendidos en eliifaeda para la refrigeracion debido a
que no es tratada; ademas este deterioro de &abmmnsecuencia del trabajo continuo al
que esta sometido el equipo. El desgaste progredesolos mismos influird en el

funcionamiento inadecuado de la bomba.

Recomendacién:Realizar trabajos de recuperacién en los alabégantiio masillas
epoxicas o trabajos de reparacion por medio dexdotd. Si el estado de desgaste de los alabes

es prominente, proceder al cambio inmediato.

= Las bandas mal emparejadas, desgastadas o estsad#be a un procedimiento empirico
para la colocacion de las bandas en las poleas. €de problema también influye el

desalineamiento de la polea conductora.

Recomendacion: Realizar el alineamiento tanto del equipo como depblea
conductora y tensionar las bandas a través ddlaaensor con un torque aproximado de 100
Nm. Las correas trapezoidales deberian hundirs8 de4 mm al ejercer presion sobre las

mismas.

= El desalineamiento paralelo de la polea conducerdebe a un desalineamiento en alguno

de los elementos del tren de engranajes.
Recomendacién:Verificar el correcto funcionamiento del mecanisdeengranajes,

observar posibles desgastes en la ruedas dentadasngida el correcto contacto entre los

dientes y por ende un desalineamiento del mecanismo

Motor Eléctrico para Lubricacion

= La holgura mecénica en el motor denota un aflojataien los pernos de la base debido a un
trabajo continuo al que esta sometido el Grupo denli2o. Una holgura mas severa

permitira mayores valores de severidad de vibragélos problemas existentes en el motor.
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= La holgura en el rodamiento se debe a un aumenka @ferancia entre el rodamiento y el
eje del motor por un desgaste, producto del trabajminuo al que estd sometido el Grupo
de Bombeo. Este problema a la vez ocasiona un darderia holgura mecénica presente en

el motor.

Recomendacion:Revisar el estado de de la bancada (rajadurasyso@my. Verificar
el estado del anclaje de fijacion a la bancada ry(gitimo el estado de la cimentacién del

incrementador que repercute directamente en ehjerakl motor eléctrico de lubricacion.

= La falla del acople tiene relacion a un desgastenisamo debido al trabajo continuo al que
estd sometido y a la falta de inspeccion periédRiaeste desgaste se mantiene puede

provocar un desalineamiento en el equipo.

Recomendacién:El acople flexible utilizado entre el motor y bomtha lubricacion
permite cierta desalineacion radial y angular. 8lgedener en cuenta estos valores para que no
se desarrollen tensiones significativas por flex@dnel eje y evitar cargas en los rodamientos,
por lo tanto se prolongara la vida del equipo gaentizard un funcionamiento sin problemas

de acoplamiento.

= El problema de fase es un problema eléctrico debidan desgaste del barniz en los
bobinados produciendo un recalentamiento de laméaslgue a la vez causa un desfase. O es
un problema debido a la pérdida de una fase. Ebmamntinta trabajando pero con un

mayor consumo de energia.
Este problema se confirma en las mediciones eshdiz en la bomba de lubricacion.
Recomendacién:Utilizar un amperimetro para medir la corrientdantres fases del
motor. Si en una de las tres fases se mide OArocoafia pérdida de una fase. Si en una de las

tres fases se mide un valor significativamenterdifee al valor de las 2 fases, confirma un

problema en las bobinas, anteriormente explicado.

Bomba de Lubricacion

= Los problemas de holgura mecanica, falla de acgpledgura en el rodamiento, confirman
los problemas anteriormente explicados, por lootéed recomendaciones respectivas seran

las mismas.
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5.3.2.3. Evaluacién de Problemas del Grupo P 303

Bomba de Polea

= La Holgura Mecanica se debe a que la bomba de poleata soportada sobre una estructura

rigida, muy necesaria ante un trabajo continuaialesta sometido el Grupo de Bombeo.

Una holgura mas severa permitirA mayores valoessaleridad de vibracion de los

problemas existentes en la bomba.

Recomendacién: Colocar en la bomba de polea una estructura quertsofas

tensiones anteriormente explicadas.

= El desalineamiento en la bomba de polea se debem@alimontaje de la misma respecto al
sistema de transmisién banda — polea, ademas estaabesta acoplada a las tuberias de
refrigeracion, las mismas que por su alta tempexaggtan sometidas a fuerzas de tension

afectando directamente a la bomba de polea ocaslona desalineamiento combinado.

Recomendacion:Durante el montaje verificar que el contacto efdrédomba y las
tuberias sea compacto en los lados de succioncames asi como en el lado del sistema de
transmision. También es necesario considerar lpansiones térmicas inherentes al proceso de

trabajo asi como las fuerzas transmitidas a la laatelsde las tuberias de refrigeracion.

= La falla en la unién de la bomba con el sistemaraesmision tiene relacion a las fuerzas
ejercidas durante el trabajo continuo de la bombapdiea y a la falta de inspeccién
periodica. Si este problema persiste, puede exigntir falla mayor que puede provocar un

dafo total al equipo.

Recomendacién: Al verificar que el contacto entre la bomba y laberias sea
compacto en los lados de succién y descarga, asl ea el lado del sistema de transmision, se
eliminaran tensiones innecesarias que afectentatiesle la bomba. Ademas se recomienda

realizar las tareas respectivas de lubricaciomdrminba.
= El problema de &labes se debe a un desgaste desio®s por el impacto que recibe de los

sedimentos que se encuentran suspendidos en eliigzaaa para la refrigeracion debido a

gue no es tratada; ademds este deterioro de &absmnsecuencia del trabajo continuo al
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gue esta sometido el equipo. El desgaste progredesolos mismos influird en el

funcionamiento inadecuado de la bomba.

Recomendacion:Realizar trabajos de recuperacion en los alabégamiiio masillas
epoxicas o trabajos de reparacion por medio dedold. Si el estado de desgaste de los alabes

es prominente, proceder al cambio inmediato.

= Las bandas mal emparejadas, desgastadas o estsaddebe a un procedimiento empirico
para la colocacion de las bandas en las poleas. €e problema también influye el

desalineamiento tanto de la polea conductora cahedqilipo.

Recomendacién: Realizar el alineamiento tanto del equipo como depblea
conductora y tensionar las bandas a través ddlaadnsor con un torque aproximado de 100
Nm. Las correas trapezoidales deberian hundirs8 de4 mm al ejercer presion sobre las

mismas.

= El desalineamiento paralelo de la polea conduderdebe a un desalineamiento en alguno

de los elementos del tren de engranajes.
Recomendacion:Verificar el correcto funcionamiento del mecanisdegengranajes,

observar posibles desgastes en la ruedas dentadasnpida el correcto contacto entre los

dientes y por ende un desalineamiento del mecanismo

Motor Eléctrico para Lubricacion:

= La holgura mecanica en el motor denota un aflojataien los pernos de la base debido a un
trabajo continuo al que esta sometido el Grupo denlio. Una holgura mas severa

permitird mayores valores de severidad de vibrag®los problemas existentes en el motor.

Recomendacién:Revisar el estado de de la bancada (rajadurasysadm). Verificar
el estado del anclaje de fijacion a la bancada ry(gitimo el estado de la cimentacién del

incrementador que repercute directamente en ehjeradl motor eléctrico de lubricacion.
= La falla del acople tiene relacién a un desgastenitamo debido al trabajo continuo al que

estad sometido y a la falta de inspeccion periédBiaeste desgaste se mantiene puede

provocar un desalineamiento en el equipo.
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Recomendacion:El acople flexible utilizado entre el motor y bomtba lubricacion
permite cierta desalineacion radial y angular. 8lgedener en cuenta estos valores para que no
se desarrollen tensiones significativas por flex@dnel eje y evitar cargas en los rodamientos,
por lo tanto se prolongara la vida del equipo gaentizard un funcionamiento sin problemas

de acoplamiento.

Bomba de Lubricacion

= Los problemas de holgura mecanica y falla de asppt®nfirman los problemas

anteriormente explicados, por lo tanto las recoraeiothes respectivas seran las mismas.
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6.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Luego de efectuar el respectivo analisis sobrestalde técnico de cada uno de los equipos
que forman parte de los grupos de bombeo, se dateue gran parte de los equipos se
encontraban en un estado bueno, (MCI, Bombas GlindNC P 302) y en un estado
regular (INC P 301 y P 303); lo que muestra lactéfa ejecucién de los trabajos de
mantenimiento preventivo; no obstante es necegadioar que el plan de mantenimiento

para la bomba y el incrementador adn es insufigient

La empresa actualmente lleva un Mantenimiento Ptexeen la mayoria de los equipos
que se encuentran dentro de las instalaciones Hetéion “Faisanes” y en si de todo el
poliducto Esmeraldas — Santo Domingo — Quito — Eaes, cuya administracion ha sido
buena y esto se ha observado en el regular furmiento de los equipos, ya que no han

recurrido en paradas que afecten el bombeo de titles.

Es necesario indicar ademas la existencia de adgfatencias dentro de la gestion, estas son:
el acceso al manejo del programa soporte de gesbi@s de total disponibilidad para todos

los técnicos, y cuando se necesita de esta infoadmae solicita al encargado del programa
Main — Tracker la informacion requerida o se acwaddos manuales y catélogos, la

inexistencia de un documento que indique las heéerstas necesarias para la ejecucion de
trabajos fomenta un cierto nivel de inseguridaglemanejo de las herramientas; asi mismo
no hay un control minucioso con el historial deréag lo que nos ayudaria a llevar un mejor
control de las fallas que se presenten en el futondos equipos y nos ayudara en el calculo

de nuevas frecuencias para una mayor exactitua gjed¢ucion de los trabajos preventivos.

La técnica mas acorde al tipo de equipos que fopaae de los grupos de bombeo, al grado
de instruccion de los técnicos encargados de e@jelng trabajos de mantenimiento ayudan a
determinar que la técnica de aplicacion es el sindlibracional; debido a que se usa en
equipos rotativos para la obtencion de una graersidad de fallas. El facil manejo del

equipo para efectuar las mediciones favorecencaide que realice este trabajo, mas no
para la interpretacion de los resultados y entgareportes que realizard el técnico

capacitado para ello.
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La ubicacién de los puntos donde se realizan latdenmediciones, son de vital importancia
para la correcta lectura de los problemas hallaelstas ubicaciones son visibles, fijas y lo
mas proximas a los elementos rodantes, cada ubicéee fijada bajo estos parametros y

estan sefialados en las respectivas tablas.

El procedimiento para las tareas de analisis vibnat es sencillo pero tiene una
importancia extrema en la ejecucion del trabajagjy@ un error en el procedimiento lograra
errores en las mediciones, en la interpretaciolosleesultados y por ende en la correccién

de los problemas presentes en los equipos evaluados

La programacion del mantenimiento predictivo enéianica analisis vibracional tiene dos

partes fundamentales; primeramente se elaborGabie donde se registrara las horas reales
de trabajo de los grupos de bombeo con el fin dordrar las fechas exactas para las
préximas mediciones y posteriormente se cred uUrla fzara la programacion de esta tarea

enfocada a tener un comprimido de las fechas esejuealizé y se realizara dicha tarea.

La importancia de que el técnico encargado debarlleiertos datos requeridos radica a que
no siempre se bombea un solo producto y la comidinate los grupos para su bombeo no
son los mismos; lo cual facilitara la visibilidad th programacion durante un determinado

tiempo.

Para la interpretacion de los espectros en logntdist puntos de medicion fue necesario
evaluar solo los espectros con una severidad dacuin insatisfactorios e inaceptables
segun las respectivas normas, con lo cual se dateciproblemas de desalineamiento
combinado, problemas en los acoples y holgurasasrbases en varios de los equipos
objetos de estudio. No se puede dejar de lado lslgmnas en las poleas y bandas en la
bomba activada por polea; todos estos problemasragien de una u otra forma en el
desempefio funcional en los grupos de bombeo y weaién temprana sirve para evitar

paradas innecesarias que afectan el bombeo de stibhbst

Consecuentemente, la técnica de andlisis vibracemana herramienta fundamental para
determinar un estado técnico mas real de una maGglirya que los grupos de bombeo se
someteran a un monitoreo continuo, donde la evilnade los resultados permite fijar

frecuencias mas exactas para la ejecucion dedbajos de mantenimiento.

El empleo de esta técnica junto con un adecuadimotatel historial de averias facilitara el

andlisis de la disponibilidad y fiabilidad de losigos de bombeo, cuando esto se requiera.
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6.2. Recomendaciones

= Antes de una implementacion de un nuevo tipo detenémiento, se debe fortalecer la
actual gestion de mantenimiento de tal forma quesdos técnicos del departamento de
mantenimiento electromecanico formen parte activelaiso de la herramienta informatica
de gestion, para evitar futuros tiempos muertosepqedido de érdenes de trabajo para la
ejecucion de las tareas de mantenimiento prevegtiestar listos para la aplicacién de un

mantenimiento predictivo con la técnica especifieanalisis vibracional.

= Al mostrar un sin nimero de ventajas al incurril@implementacion de un mantenimiento
predictivo, es necesario implementar esta clagaeatdgenimiento de forma inmediata dentro
de la empresa con la técnica de analisis vibratigma ayuda en la deteccion de muchos
problemas; pero sin dejar de lado las otras tésmjoa son un gran complemento dentro del
mantenimiento predictivo; como el analisis de Icdnites que mediante las muestras de

aceite nos permitira conocer el nivel de desgasfmaees triboldgicos con mayor exactitud.

Todo ello con el fin de evitar paradas imprevista® interrumpan el bombeo diario,
elevando la disponibilidad de los equipos que seiantren en stand — by y reduciendo los
costos en repuestos ya que se cambian los repwgsgianomento indicado sin caer en un

sub - mantenimiento o un sobre — mantenimientd@®nesgos que esto acarrea.

= En caso de implementar un mantenimiento prediatow su técnica analisis vibracional se
debera tomar en cuenta dentro del sistema infacmm8iin —Tracker la inclusion de fichas
vibracionales, ademas la tarea de medicion deaitimas con su respectiva frecuencia y el

procedimiento necesario para la ejecucion de lanmis

= La capacitacion del personal que efectle esta taseamportante ya que con un
adiestramiento basico pero vital, el técnico poddizar las mediciones en las respectivas
rutas de monitoreo sin dificultad y en un tiempamayor al estipulado (Una hora y media).
El presente documento recopila fundamentos te6riqmgicticos de la técnica de analisis
vibracional, que son de esencial importancia pagral un conocimiento basico en el
personal encargado de efectuar la tarea de medgivibracionales y ayudard a que se

introduzcan en el mundo del analisis vibracional.
= Se recomienda remarcar los sitios donde van a nskical transductor para las futuras

mediciones porque los lugares deberan ser los mig@au@ no incurrir en una mala medicion

y posterior interpretacion.
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Dentro de la planificacion y programacion el téorencargado del analisis vibracional debe
ser muy minucioso a la hora de llenar las hojasetoegistro de las horas trabajadas de cada
grupo de bombeo y las hojas de programacion pashde trabajo, evitando asi errores en

las frecuencias de futuras mediciones.

Para la interpretacion de los resultados obtenigloslos espectros vibracionales; es
importante conocer las revoluciones exactas aUastrgbajan los equipos para determinar
las frecuencias en las que se presentan los pegitdblemas. No obstante estas frecuencias
pueden ser confirmadas mediante la utilizaciénntismo programa con el que se vaya a

efectuar el analisis.

Las recomendaciones para los problemas existemetose grupos de bombeo, estan
enfocadas a tomar en cuenta tareas basicas dentiro Mantenimiento preventivo, como: la
inspeccion del anclaje y estado de la carcasasdeqoipos. Se recomienda, ademas, realizar
el trabajo de alineamiento, ya que es una herrdanfiEara la aplicacion de un mantenimiento
predictivo. Finalmente se recomienda consideraramatros béasicos y necesarios
relacionados al montaje de rodamientos, bandasatwtias permisibles en acoples flexibles

y consideraciones previas a un alineamiento.
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