CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES DE LA EMPRESA
“Agip Oil Ecuador B.V.”

En este capitulo se pretende describir los aspectos basicos de la empresa Agip
Oil Ecuador B.V., tales como su estructura administrativa, las instalaciones donde
lleva a cabo su actividad econdmica, los procesos y meétodos que intervienen en
la extraccion del crudo, en si, presentar una vision general del campo del presente
trabajo.

1.1 AGIP OIL ECUADOR B.V.

Agip Oil Ecuador B.V. (AOE), es una empresa multinacional petrolera que forma
parte del Grupo ENI — ltalia, la mayor Compania Italiana de Energia y una de las
seis mas grandes del mundo, la cual se ha establecido en nuestro pais desde
Febrero del aiio 2000 como Contratista de Prestacion de Servicios de Riesgos
con Petroecuador.

Agip Oil Ecuador forma parte de las empresas que contribuyen a la explotacién
petrolera nacional, la cual entrega al SOTE (Sistema Oleoducto Transecuatoriano)
y al OCP (Oleoducto de Crudo Pesados), el crudo extraido y procesado desde la
localidad de Villano ubicada en el Bloque 10 con las especificaciones que se

muestran en la tabla 1.1.

TABLA 1.1 ESPECIFICACIONES DEL CRUDO PRODUCIDO POR AOE

Tipo de crudo Grado API Produccion diaria

Pesado 21 30.000 BPD

BPD = Barriles por dia



En la figura 1.1 se muestra la distribucion de los bloques petroleros en el Ecuador,
en la cual Agip Oil tiene a cabo sus operaciones en el Bloque 10 en la selva
amazédnica ecuatoriana.

FIGURA 1.1 ESTRUCTURA HIDROCARBURIFERA DEL ECUADOR
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Fuente: http://www.menergia.gov.ec/secciones/archivos/dinapaBloques2004.jpg

1.1.1 MISION

Velar por los valores de los accionistas, mientras se facilita las operaciones de
exploracion y produccion en Ecuador, en una manera responsable y segura,
siempre respetando el medio ambiente y la cultura local. Como parte de un grupo
mas grande, se tiene que contribuir en una manera positiva a los objetivos de
negocios mundiales de ENI.



1.1.2 OBJETIVO

El objetivo principal de AOE es la de la Exploracion, Perforacion, Explotacion y
Produccion de hidrocarburos desde el campo Villano ubicado en el Bloque 10 en
la provincia de Pastaza, de acuerdo a normas y politicas, tanto ambientales como
petroliferas, establecidas por AOE y la Constitucion ecuatoriana.

1.1.3 ESTRATEGIA

Las principales estrategias que persigue la empresa son las siguientes:

e Concentrar las operaciones en el campo Villano.

e Consolidar la posicién de AOE en Ecuador creando y persiguiendo nuevas

oportunidades de Exploracién y Produccion.

e Mejorar eficiente y efectivamente los costos de optimizacion y control.

e Promover y crear oportunidades crecientes para el personal de AOE dentro
de la organizacién y de acuerdo con el grupo ENI.

e Cumplir los planes de Manejo Ambiental.

1.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

AGIP Qil Ecuador B.V. desarrolla procesos de exploracidon y explotacion petrolera
desde el campo Villano ubicado en el Bloque 10, para lo cual tiene sus oficinas
principales en la ciudad de Quito, una oficina de Relaciones Comunitarias en la
ciudad de Puyo y tiene instalaciones de explotacién y produccién petrolera en los
siguientes sitios:



e Plataforma de pozos de crudo - Villano A. Constituida por una
plataforma con 7 pozos de produccién de crudo y un pozo para reinyeccion
de agua, asi como las instalaciones de bombeo y de control, una torre para
perforacién y mantenimiento de pozos denominado “workover”, un area de

campamentos y helipuerto, todo en la misma plataforma.

e Estacion CPF. Es la estacibn denominada Facilidades Centrales de
Produccion (CPF de las siglas en inglés Central Process Facilities), cuya
ubicacién geografica se observa en la figura 1.2, y es donde se lleva a
cabo las operaciones necesarias para la produccién de crudo.

FIGURA 1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CPF

170.000mE 180.000 190.000 200.000 210.000 220,000 230.000 240.000 29

9,870,000~

Bloque 10
AGIP OIL

| 5,830 cuo—‘ = > Los Polmes &

Fuente: Departamento Oleoductos — Agip Oil Ecuador B.V.

La estacion CPF contiene entre las principales areas a las siguientes: area
de procesos, area de tanques de almacenamiento, area de pozos de

reinyeccion de agua de formacién, area de mantenimiento y materiales,



area helipuerto, area de tratamiento y transferencia de desechos sélidos

(Landfarm) y finalmente el area de campamentos.
Estas areas se pueden observar en el Anexo No 1.

e TM Baeza. Constituida fundamentalmente por las instalaciones de
almacenamiento y transferencia de crudo desde el oleoducto de AGIP
hacia el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) y al Oleoducto de
crudos pesados (OCP).

¢ Linea de Flujo y Oleoducto Secundario. Corresponde a la Linea de Flujo
(Flow Line) entre la plataforma de Villano y el CPF, asi como el Oleoducto
Secundario (Secondary Line) construido entre el CPF y la estacién de
transferencia en Baeza, con todas sus instalaciones y elementos de control

a lo largo del derecho de via.

1.3 FILOSOFIA DE AGIP OIL ECUADOR SOBRE SEGURIDAD,
SALUD Y PROTECCION AMBIENTAL

Como compariia operadora mantiene la filosofia de que:

“No existe ninguna tarea tan importante que justifique arriesgar el recurso

mas valioso, las personas”’

La proteccién de la vida humana es de la mas alta prioridad, y las acciones
tomadas para proteger al medio ambiente o los bienes de la compania deben
reflejar esta filosofia.

! Agip Oil Ecuador B.V, Manual de Seguridad, Salud y Proteccién Ambiental, 2001.



1.3.1 POLITICAS AMBIENTALES

Las politicas ambientales que persigue Agip Oil Ecuador juegan un papel

importante dentro de la estructura de la empresa ya que esto le permite

mantenerse dentro de estandares internacionales de calidad.

A continuacion se presentan los principales puntos de esta politica ambiental:

Ejecutar sus actividades de exploracién y produccion evaluando los
impactos ambientales y llevando a cabo practicas y procedimientos
adecuados consistentes con las politicas de ENI y de acuerdo a las normas
de la industria petrolera.

Respetar y cumplir las leyes y regulaciones ambientales ecuatorianas
aplicables.

Identificar de manera oportuna, posibles preocupaciones de las
comunidades directamente afectadas y a la manera apropiada de

mitigarlas.

Desarrollar y mantener planes de respuesta ante emergencias para
asegurar acciones oportunas y eficaces para minimizar los impactos

ambientales.

Reparar o mitigar accidentes o condiciones que pondrian en peligro al

medio ambiente.

Usar sistemas eficientes de energia y minimizar las descargas de
desechos al ambiente de acuerdo con la viabilidad econdémica y la
tecnologia apropiada.

Efectuar regularmente evaluaciones ambientales de monitoreo, auditoria y

del cumplimiento de esta politica, medir su progreso y reportar a Gerencia.



e Mejorar sus sistemas de manejo ambiental y periédicamente reportar su

progreso.

e Asegurar un ambiente de trabajo seguro y saludable para sus empleados,

contratistas y visitantes. 2

1.4 BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO Y
SEPARACION DE CRUDO.

El crudo que se extrae desde los pozos tiene basicamente tres componentes

principales: crudo, agua y gas.

Al crudo extraido con bombas electro sumergibles desde los pozos de la
plataforma Villano se le hace un tratamiento previo, que consiste inyectar con
demulsificante, anticorrosivo y antiescala al crudo a ser bombeado, con la
finalidad de que estos quimicos actuen sobre el mismo a lo largo de la linea de
flujo desde Villano A hacia CPF; el crudo en estas condiciones llega a la planta

para iniciar el proceso de separacion.

El crudo ingresa a la estacion CPF por una tuberia de 12 pulgadas de diametro,
donde ademas se encuentra la SDV 201 (Shut Down Valve), que es una valvula
de seguridad, la misma que se activa por baja o alta presidén de la linea de flujo,
cerrando el ingreso de crudo a la planta provocando que los pozos productores en
Villano se apaguen, salgan de operacion y paralice la produccién en el CPF.

En la figura 1.3 se observa el recibidor de crudo, que viene a formar parte del

proceso inicial de separacién del crudo.

2 Agip Qil Ecuador B.V, Manual de Seguridad, Salud y Proteccién Ambiental, 2001.



FIGURA 1.3 RECIBIDOR DE CRUDO DESDE POZOS EN VILLANO A

El crudo que ingresa al CPF es llevado desde el recibidor al intercambiador
agua/crudo, en donde es calentado por el agua de produccién, luego va a los
intercambiadores de calor tipo crudo/crudo, produciéndose al igual que en el
anterior proceso, la transferencia de calor desde el fluido caliente hacia el frio,
ayudando de esta manera a que el crudo alcance una temperatura mas alta,
facilitando asi su posterior separacién, ya que la temperatura es un factor
importante para la ruptura de la emulsién que se ha formado entre el crudo y el
agua. En la figura 1.4 se observa los intercambiadores de calor que intervienen en

el proceso.

FIGURA 1.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR TIPO AGUA/CRUDO




A continuacion, el crudo entra al separador de agua libre (FWKO de las siglas en
inglés Free Water Knock Out) en el cual choca con placas metélicas
produciéndose la separacién de agua, crudo y gas debido a su diferencia de
densidades. Este equipo se muestra en la figura 1.5.

FIGURA 1.5 SEPARADOR DE AGUA LIBRE “FREE WATER KNOCK OUT
(FWKO)

En el interior del equipo FWKO existen compartimientos donde se acumula y se
distribuye el crudo hacia los Calentadores-Tratadores (Heater-Treaters), el agua
sale al intercambiador y el gas hacia el Cabezal de Enfriamiento (Over Head
Cooler).

Es importante en el FWKO tener un control de los niveles de crudo y agua
evitando que este se inunde y pueda entrar en una linea de gas afectando los
dispositivos electronicos de control del sistema. Aqui no se logra notablemente
que el crudo baje su contenido de agua que entra aproximadamente con 48% y
sale con un 25% de contenido de agua.

Luego del FWKO el crudo llega a los “Heater-Treaters” por lineas diferentes,
produciéndose una deshidratacidén casi total del crudo, llegando este a un nivel
menor al 1% de contenido de agua.
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La figura 1.6 muestra el equipo “Heater-Treater” necesario para la deshidratacion
del crudo.

FIGURA 1.6 EQUIPO CALENTADOR-TRATADOR (HEATER -TREATER)

Para la deshidratacion se utilizan tubos de fuego (firetubes) que van por el interior
del “Heater-Treater”, estos tubos son calentados por flama directa, utilizando
gquemadores con combustible de crudo procesado, previamente calentado y
pulverizado, para que la combustion sea casi completa, es decir con liberacion de
CO, y vapor de agua. También se tiene quemadores con combustible gas, el cual
se obtiene como producto del proceso mismo.

Al salir de los “Heater-Treaters”, se unen las cinco lineas de crudo y se dirigen a
los intercambiadores de calor tipo crudo/crudo, para calentar el crudo que viene
de los pozos de Villano. El agua de produccion sale de los “Heater-Treaters”
uniéndose en una sola linea y dirigiéndose al intercambiador de calor agua/crudo
y el gas sale por la parte superior de cada uno, uniéndose con la linea de gas del

FWKO para su procesamiento.

Este gas que sale del FWKO y de los “Heater-Treaters” se dirige al “Over Head
Cooler” en donde se condensa y pasa al Tanque Separador de Gas Combustible
(Fuel Gas Knock Out Drum) separandose las gasolinas existentes, una parte del

gas se utiliza para consumo interno, el resto se dirige al Tanque Depurador de
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gas (KO Drum Scrubber Gas), este cumple con la funcién de retener crudo que
haya sido arrastrado en la linea para evitar que éste llegue a quemarse en la tea
(Flare) causando grandes problemas; ademdas puede mencionarse que a este
dispositivo llegan gases de alta y baja presion, aqui se disminuye la presion del

gas y se lo envia a la tea con una presién moderada.

En la figura 1.7 se ilustra la tea para la combustién del gas producido durante la
separacién del crudo.

FIGURA 1.7 TEA PARA COMBUSTION DE GAS (FLARE)

El agua de produccién llega al Tanque Hidrociclon (Hydrociclon Drum), que sirve
como succidn para las bombas que llevan el agua a los hidrociclones en donde se
separa el crudo aun existente en ésta mediante separadores centrifugos y se va
hacia los Tanque de Agua de Produccién (Produced Water Storage Tank), donde
es almacenada para luego bombearla hacia los pozos inyectores de agua de

formacion.

En la figura 1.8 se muestra los cabezales de los pozos de inyeccién de agua de

formacion.
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FIGURA 1.8 POZO INYECTOR DE AGUA DE FORMACION

El crudo que cumple con las especificaciones de la tabla 1.1 es bombeado a la
estacion de transferencia en Baeza con ayuda de las bombas Despachadoras
(Shipping pumps), mediante la tuberia del Oleoducto Secundario (Secondary

Pipeline).

En el siguiente diagrama de flujo de la figura 1.9, se puede observar con claridad

el proceso antes mencionado.

En el diagrama de la figura 1.10 se muestra una distribucion de los equipos
mencionados, durante todo el proceso de separacién de crudo.
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CAPITULO 2

EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR ANALISIS DE
VIBRACIONES

2.1 GENERALIDADES

Los sistemas de mantenimiento han ido evolucionando con el tiempo, creandose
varias formas y versiones que pretenden alcanzar una manufactura de clase

mundial.

Probablemente, en los primeros tiempos del desarrollo de las industrias, las
tareas de mantenimiento se hayan limitado a efectuar reparaciones o cambios de
maquinas/elementos luego de que éstas fallaran o, en algunos casos, a

realizarlas poco antes de que se presenten las mismas.

Actualmente existen variados sistemas para encarar el mantenimiento de las
instalaciones en operacién, algunos de ellos no solamente centran su atencién en
la tarea de corregir fallas, sino que también tratan de actuar antes de la aparicion
de las mismas haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como fueron concebidos,
como sobre los que se encuentran en etapa de disefo, para asegurar que todo
activo continle desempenando las funciones deseadas y generando la
competitividad de la empresa, lo cual garantiza la disponibilidad y confiabilidad

planeadas.

2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

En la actualidad se puede encontrar varios tipos y técnicas de mantenimiento,

entre los cuales se puede mencionar los mas importantes:
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a.- Mantenimiento Correctivo
b.- Mantenimiento Preventivo
c.- Mantenimiento Predictivo
d.- Mantenimiento Proactivo

2.2.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El Mantenimiento Correctivo es el conjunto de procedimientos ejecutados en los
equipos que han presentado averias o fallas. Mediante el mantenimiento
correctivo no sélo se repara maquinaria ya deteriorada sino que se realizan
ajustes de equipos cuyos procesos evidentemente tienen fallas.

Generalmente este tipo de mantenimiento se presenta de una manera no
planificada, en la cual se debera actuar lo mas rapidamente posible, con el
objetivo de evitar costos, dafos materiales y/o0 humanos mayores. Un
mantenimiento correctivo consiste en la reparacién de un equipo o maquina
cuando se dispone de personal, repuestos y documentos técnicos necesarios
para efectuarlo.

Esta forma de Mantenimiento impide el diagnéstico fiable de las causas que
provocan la falla, pues se ignora si falld6 por mal trato, por abandono, por
desconocimiento del manejo, por desgaste natural, etc.

2.2.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El Mantenimiento Preventivo es la inspeccién periédica de maquinas y equipos,
para evaluar su estado de funcionamiento e identificar fallas, ademas de prevenir
y poner en condiciones el equipo para su o6ptimo funcionamiento (limpieza,
lubricacion y ajuste). Es también en este tipo de mantenimiento, en el que se
reemplazan piezas para las cuales el fabricante del equipo ha identificado que

tienen un numero especifico de horas de servicio.
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La base de informacién para la inspeccion periédica en el mantenimiento
preventivo surge de fuentes internas constituidas por los registros o historiales de
reparaciones existentes en la empresa, archivos de los equipos e instalaciones,
especificaciones, y también de fuentes externas constituidas por las

recomendaciones sobre el mantenimiento que efectla el fabricante de cada bien.

2.2.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de
falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente
pueda reemplazarse, con base en un plan, antes de que falle. Asi, el tiempo

muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza.

Mas adelante se definira en detalle este concepto.

2.2.4 MANTENIMIENTO PROACTIVO

El mantenimiento Proactivo, es una filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas que generan el
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria.

Una vez que las causas que generan el desgaste han sido localizadas, no se
debe permitir que éstas continden presentes en la maquinaria, ya que de hacerlo,

su vida util y desempeno se veran reducidos.

La longevidad de los componentes del sistema depende de que los parametros de
causas de falla sean mantenidos dentro de limites aceptables, utilizando una
practica de deteccion y correccion de las desviaciones segun el programa de

mantenimiento.
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2.3 EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Esta técnica de mantenimiento consiste en el analisis de parametros de
funcionamiento cuya evolucion permite detectar un fallo antes de que este tenga

consecuencias mas graves.

En general, el Mantenimiento Predictivo consiste en estudiar la evolucion temporal
de ciertos parametros y asociarlos a la evolucién de fallos, para asi determinar en
qué periodo de tiempo, ese paulatino deterioro de la maquina va a tomar una
relevancia importante, de manera que se tenga una planificacién de todas las
intervenciones necesarias con tiempo suficiente, para que esos fallos nunca

tengan graves consecuencias sobre la maquina.

En la figura 2.1 se ilustra el método de como el mantenimiento predictivo se

desarrolla para el andlisis de un equipo.

FIGURA 2.1 EL CICLO DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

ACTUALIZACION
HISTORIAL

Sl

ANALISIS DEL
PROBLEMA

MONITOREC

Toma de lecturas
Deteccién de
estado del equipc

PLANEACION Y
PROGRAMACION

CUMPLE CON LOS

. - Historial
LIMITES ESTABLECIDOS

- Tendencias
- Parametros de
operacion

Orden de trabajo

Ejecucior

MONITOREC

ACTUALIZACION
HISTORIAL

~ CUMPLE CON LOS
LIMITES ESTABLECIDOS

Toma de lecturas

Fuente: http:// mantenimientomundial.com
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Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de mantenimiento es que
no debe alterar el funcionamiento normal de la planta mientras se esta aplicando.

La inspeccidn de los parametros se puede realizar de forma periédica o de forma
continua, dependiendo de diversos factores como son: el tipo de planta, los tipos

de fallos a diagnosticar y la inversién que se quiera realizar.

2.3.1 TECNICAS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento Predictivo depende de una serie de técnicas (herramientas,
equipos, conocimientos, métodos, procedimientos y filosofias) que aplicados en
armonia logran con efectividad su objetivo.

Las técnicas que comunmente son aplicadas al Mantenimiento Predictivo son:

e Monitoreo de la condicidén por analisis de vibraciones
e Tribologia.

e Termografia

e Ensayos no destructivos

e Boroscopia

No es facil definir cada una de estas técnicas ya que las mismas son areas de
especializacién dentro del campo del Mantenimiento Predictivo por ello se hara

una breve resena de las mismas.

2.3.1.1 Monitoreo de condicion por Analisis de Vibraciones

Este consiste en realizar un seguimiento de los movimientos oscilatorios

(vibraciones) de las maquinas rotativas y reciprocas para estudiar su

comportamiento, mediante un analisis vibracional. La figura 2.2 muestra el
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monitoreo de vibraciones en una bomba centrifuga utilizando dispositivos de

medicidn portatiles.

FIGURA 2.2 MONITOREO DE UN EQUIPO POR ANALISIS DE VIBRACIONES

Fuente: http:// pruftechnik.com

Dentro del monitoreo de vibraciones se utilizan dos indicadores del estado de una

maquina, que permiten diagnosticar la posible falla, los cuales son:

La vibracion global, que es el total de energia medida dentro de un rango
de frecuencia. La medida de una vibracién global de una maquina o
componente, un rotor en relacion a una maquina, o la estructura de la

maquina indica la salud actual de la maquina.

El espectro de vibracion en dominio de frecuencia, el cual es un
proceso de descomposicion de la “sefial” de vibracibn en sus
componentes, que significa pasar del dominio de tiempo al de frecuencia,
dando como resultado un diagrama de amplitud de vibracion versus
frecuencia denominado espectro en frecuencia, que es la base del

diagnéstico e identificacion de las fuentes de vibracion.
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Fue precisamente el mateméatico francés Jean Baptiste Fourier (1768 —
1830) quien encontrd la forma de interpretar una sefial compleja en el
dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con valores

de amplitud y frecuencia especificos. *

Entonces lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la
transformada rapida de Fourier (FFT, de las siglas en inglés Fast Fourier
Transform), es capturar una senal desde una maquina, luego calcula todas
las series de las sefales sinusoidales que contiene la senal compleja y por
ultimo las muestra en forma individual en el eje X de la frecuencia.

FIGURA 2.3 ESPECTRO DE VIBRACION EN DOMINIO DE FRECUENCIA

ESPECTRO DE VIBRACION

LA VIERACION COMPLEJA - SUMA DE
VIBERACIONES SIMPLES.

A

*” DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Fuente: http:// a-mag.com

En la figura 2.3 se puede observar como funciona el paso del dominio del
tiempo al dominio de frecuencia, basado en la técnica de desarrollo de la
serie de Fourier de una funcion dada, donde cada término de la serie sera

un componente del espectro.

* A-MAQ (2005). Tutorial de vibraciones para mantenimiento mecanico

http:// a-mag.com
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2.3.1.2 La Tribologia

Analiza los fenédmenos relacionados con la fricciébn y el desgaste obteniendo
resultados del analisis fisico-quimico de los aceites lubricantes de las
maquinarias, con los que se puede determinar qué componentes de la maquina

estan sometidos a desgaste severo.

2.3.1.3 La Termografia

Consiste en el monitoreo de las temperaturas de operacion de los sistemas
mecanicos y eléctricos a través de la radiacion infrarroja que estos emiten. La

figura 2.4 ilustra una termograma realizado con una cdmara termografica.

FIGURA 2.4 TERMOGRAMA DE UN MOTOR ELECTRICO

Fuente:http:// www.flir.com

2.3.1.4 Los Ensayos No Destructivos (END)

Consisten en el andlisis interno y superficial de los materiales que componen un
equipo o sistemas basados en los analisis por Ultrasonido, aplicaciones quimicas
(liquidos penetrantes) y fisicas (particulas magnéticas).



23

2.3.1.5 La Boroscopia

La boroscopia consiste en la ampliacion de las imagenes que no se pueden
visualizar a simple vista, para asi alcanzar espacios diminutos durante cualquier
inspeccion.

Estas inspecciones se realizan con la ayuda de microscopios o con boroscopios,

sin que haya la necesidad de desmantelar el equipo.

La figura 2.5 ilustra una boroscopia realizada a un motor diesel.

FIGURA 2.5 INSPECCION DE ELEMENTOS INTERNOS DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA MEDIANTE UN BOROSCOPIO

http://www.mantenimientomundial.com

2.4 DISPOSITIVOS PARA MEDICION DE VIBRACIONES

Para poder cuantificar una vibracion de un elemento mecanico, es necesario

utilizar dispositivos de medicién capaces de transformar estas vibraciones en
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magnitudes que sean proporcionales a la excitacién que produzcan sobre estos.
A continuacién se describen los mas utilizados para este propoésito.

2.4.1 TRANSDUCTORES

Para poder medir una vibracién, cuantificarla y analizarla, es necesario contar con
“sensores” capaces de recibir el movimiento oscilatorio y transformarlo en una
magnitud fisica proporcional que pueda ser procesada. La solucidn mas practica a
este problema es el contar con una variacién de voltaje que sea proporcional a las
variaciones de la amplitud de la vibracion. Estos dispositivos son los

transductores.

2.4.1.1 Transductores sismicos de velocidad

Estos dispositivos poseen una masa suspendida respecto de una carcasa, con
caracteristicas tales que, en el rango de frecuencia a medir, esa masa se
comporta como un sistema inercial de referencia sin movimiento. Asi, la carcasa
acompana al cuerpo vibrante y el desplazamiento relativo entre ésta y la masa

suspendida dara una indicacién de la vibracion.

Estos instrumentos poseen pulsaciones propias muy bajas, menores a 6 Hz y el
rango de frecuencia de aplicacién es de 10 Hz en adelante. Tedricamente no
tienen limitaciones en cuanto a frecuencias altas de trabajo, pero como a medida
que aumenta la frecuencia de vibracion de un cuerpo, la amplitud de
desplazamiento y de velocidad disminuyen (esta ultima en menor grado), no hay
indicaciones significativas, por lo tanto en la practica 500 Hz es un limite superior

razonable.

El movimiento relativo entre la masa y la carcasa se utiliza para obtener una sefal

eléctrica proporcional al desplazamiento o velocidad de vibracion.
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Si una bobina fija a la carcasa es excitada por un nucleo magnético (iman
permanente) que se mueve relativamente dentro de ella (masa suspendida) se
genera una fuerza electromotriz (f.e.m.) proporcional a la velocidad de la vi-

bracidn. Esta configuracién se muestra en la figura 2.6.

FIGURA 2.6 TRANSDUCTOR SiSMICO DE VELOCIDAD
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La importancia de la velocidad de vibracibn como parametro indicativo de la
misma, en el rango de frecuencias mas comunes de las maquinas rotativas, lo ha
dado la experiencia, al mostrar con ella caracteristicas que no se encuentran
claramente al medir desplazamiento o aceleracion (por ejemplo: desbalanceos y

desalineaciones menores).

2.4.2 ACELEROMETROS

En este instrumento sismico se tiene ahora un desplazamiento relativo entre la
masa suspendida y la carcasa proporcional a la aceleracién. Se necesita en este
instrumento una alta rigidez K y una baja masa M suspendida para que la
frecuencia natural sea elevada. Los cristales piezoeléctricos de elevada

frecuencia natural optimizaron los acelerémetros.
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En la actualidad éstos son ampliamente usados no sélo por su frecuencia natural
(40 a 70 kHz) sino también por su pequefia masa que no interfiere sobre el cuerpo
vibrante a medir.

La piezoelectricidad es un fendmeno natural por el cual se generan en un cristal
cargas eléctricas al ser deformado. La tensidn asi producida es proporcional a la
aceleracion de la deformacion.

Una masa que actua sobre el cristal lo deforma o bien por compresién, o por corte
de acuerdo a la forma constructiva utilizada. Esta udltima, denominada de
“cortadura”, es mas complicada pero tiene la ventaja de minimizar la sensibilidad
a las vibraciones en direccion transversal. La figura 2.7 muestra lo anteriormente

mencionado.

FIGURA 2.7 ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO
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2.4.3 TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD

Estos se basan en efectos electromagnéticos que varian al modificarse la

distancia entre la punta de prueba y el cuerpo vibrante metalico.

Tienen la ventaja de no interferir por contacto en el cuerpo, pero generalmente

requieren un montaje rigido y pesado.
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Se los usa para medir ejes en movimiento y estan difundidos en el monitoreo

permanente de vibraciones de grandes equipos criticos.

2.4.4 DISPOSITIVOS DIGITALES DE MEDICION MULTIPLE

Son instrumentos de medicidén portatiles, los cuales poseen varios sensores
incorporados de medicion para vibracion, velocidad, temperatura, estado de
rodamientos, cavitacion en bombas, etc., los cuales permiten obtener resultados

de mediciones en tiempo real de operacidén de la maquina en estudio.

Uno de este tipo de dispositivos es el VIBSCANNER, el cual se describe a
continuacion.

2.4.4.1 El analizador / colector de vibraciones: VIBSCANNER

VIBSCANNER® es un sistema portati de supervision de maquinas para
mantenimiento predictivo. Sus funciones de medicién y analisis, junto con la

palanca de navegacion, hacen de este dispositivo el instrumento ideal para las
rutinas de inspeccién frecuentes. EI VIBSCANNER se muestra en la figura 2.8.

FIGURA 2.8 VIBSCANNER: COLECTOR / ANALIZADOR DE VIBRACIONES

Fuente: http:// pruftechnik.com
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Totalmente compatible con el software de PC OMNITREND®, el VIBSCANNER®
proporciona funciones de analisis y funciones de reporte con formatos faciles de
entender, para de esta manera poder prevenir fallas catastréficas de maquinas,
tiempo muerto imprevisto de produccion y dafos consecuentes en el equipo de

proceso.

Consta de varios sensores incorporados dentro del dispositivo, los que nos

permite realizar mediciones de:

~

e Vibraciones [\

e Estado rodamientos por impulsos de choque

e Espectros FFT
e Temperatura ﬂ
e Velocidad .

KA
Ll

Q

e (Cavitacion

e Balanceo dinamico

‘e
e Parametros de proceso J

Posee un robusto acelerometro patentado, el cual mide simultdneamente tres
senales diferentes en las maquinas: las vibraciones, los impulsos de choque de
alta frecuencia emitido por rodamientos y cavitacion en bombas. Los detalles
acerca de este dispositivo de medicién portatil, asi como sus especificaciones

técnicas se muestran en el Anexo No 2.

Ademas del acelerdbmetro que posee como parte del mismo equipo, se puede

instalar otros transductores externos que cumplen con las mismas funciones, tal
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como los acelerometros patentados Tandem-Piezo, que se observa en la figura
2.9, los cuales vienen fabricados bajo nuevos estandares de confiabilidad,
versatilidad, facil montaje y sobre todo econémicos.

FIGURA 2.9 ACELEROMETRO TANDEM - PIEZO

Masa sismica

Elementos piezoeléctricos

Base

Fuente: PRUFTECHNIK, Product Catalog — Sensors & Accessories, 2005

Su disefio Unico practicamente elimina varios problemas causados por
temperatura, el que igualmente permite medir tres senales diferentes en las
maquinas, gracias a su amplio rango linear y a una definida caracteristica de
pulso de resonancia a 36 kHz.

En la figura 2.10 se muestra el acelerometro VIB 6.146, que es uno de los que
abarca un rango de maquinas mayor. Las especificaciones de este acelerometro

se muestran en el Anexo No 3.

FIGURA 2.10 ACELEROMETRO VIB 6.146

Fuente: PRUFTECHNIK, Product Catalog — Sensors & Accessories, 2005
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2.5 SEVERIDAD DE VIBRACION

Para establecer la severidad de una vibracién es necesario definirla respecto al

dano especifico que ella puede generar.

Por ejemplo, un valor de una vibracién medido en una maquina con movimiento
alternativo (motor diesel o compresor alternativo) puede ser de muy baja
severidad para el dafo que ella puede generar en los elementos de la maquina
misma, sin embargo ese mismo valor puede ser muy severo o dafino para los
elementos unidos a la maquina, como pueden ser caferias, fundaciones,

instrumentos de medicién.

Los estandares de severidad vibratoria en este tipo de maquinas limitan el nivel
vibratorio de la maquina, no solo para evitar el dafio en la maquina misma, sino
que limitan las vibraciones de la maquina para evitar dafio de los componentes
montados o de los conectados a ella.

Respecto al dafio que se quiera evaluar, o de acuerdo a los objetivos para los
cuales fueron confeccionados, existen numerosos estandares para la severidad

vibratoria o valores admisibles para la vibracién.

Algunos estandares son publicados por grupos de industrias tales como:
American Petroleum Institute (APl), American Gear Manufactures Association
(AGMA), Nacional Electric Manufacturers Association (NEMA), etc. Ademas hay
estandares publicados por organizaciones tales como American Nacional
Standard Institute (ANSI), Internacional Standard Organization (ISO).

Entre las normas mas utilizadas estan las determinadas por la ISO, las que
consideran varios aspectos de funcionamiento de las maquinas y diferencian
entre un tipo y otra para establecer los distintos niveles de vibracién, las mismas
qgue se describen en la tabla 2.1.
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TABLA 2.1 NORMAS ISO UTILIZADAS PARA DETERMINAR SEVERIDAD DE
VIBRACION

NORMA

DESCRIPCION

ASPECTOS GENERALES

Mechanical vibration of machines

Estandar general para maquinas rotatorias disefiado
para evaluar principalmente la severidad vibratoria de
maquinas en el taller o en ensayos de aceptaciéon de

ISO 2372 with operating speeds from 10 to 200 | maquinas.
rev/s. Basis for specifying evaluation | Las especificaciones vibratorias para ensayos de
standards. aceptacion de maquinas nuevas o reparadas garantizan
al comprador que el equipo estd estadisticamente
normal o con buena salud inicial.
Estandar similar al anterior, es para un tipo mas
Mechanical vibration of large rotating | especifico de maquinas, para maquinas rotatorias
machines with speed range from 10 grandes, es decir, sobre 300 kW y esta disefiado para
1SO 3945 to 200 rev/s. Measurement and evaluar la severidad vibratoria de maquinas tomadas en
evaluation of vibration severity in situ. | €@mpo.
Mechanical vibration of certain | Estandar aplicable a maquinas eléctricas trifasicas de
rotating electrical machinery with | corriente alterna y a maquinas de corriente continua.
ISO 2373 | shaft heights between 80 and 400
mm. Measurement and evaluation of
the vibration severity.
Mechanical vibration — Evaluation of Estandar que evalla la severidad vibratoria de
machine vibration by measurement maquinas rotatorias a través de mediciones efectuadas
on non-rotating parts. en terreno en partes no giratorias de ellas. Envuelve y
Part 1: General guidelines amplia los estandares citados anteriormente.
Part 2: Large land-based steam Provee guias especificas para evaluar la severidad
turbine generator sets in excess of vibracional medidas sobre rodamientos, cajas de
50 MW. rodamientos o sobre carcasas de maquinaria industrial
Part 3: Industrial machines with cuando las mediciones son hechas en campo.
ISO nominal power above 15 kW and Dos criterios son provistos para evaluar la vibraciéon de
10816 nominal speeds between 120 rpm una maquina: un criterio considera la magnitud

and 15 000 r/min when measured in
situ.

Part 4: Gas turbine driven sets
excluding aircraft derivatives.

Part 5: Machine sets in hydraulic
power generating and pumping
plants.

Part 6: Reciprocating machines with
power rating above 100 MW.

observada de la vibracion y un segundo criterio
considera los cambios de la magnitud.

Estos criterios no es la Unica base para juzgar la
severidad de vibracion, para algunos tipos de maquinas
también es comun juzgar la severidad de vibracion

basados en las medidas tomadas en los ejes rotativos.
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NORMA DESCRIPCION ASPECTOS GENERALES
Existen maquinas, tales como aquellas que tienen
rotores flexibles montados en cojinetes hidrodinamicos,
. o para los cuales las mediciones en la caja de cojinetes
Mechanical vibration of non- o
i . . pueden no ser totalmente adecuadas como criterio de
reciprocating machines - B )
ISO 7919 . evaluacion. En tales casos puede ser necesario
Measurements on rotating shafts and ) o ] .
) o monitorear la maquina usando mas mediciones
evaluation criteria ) )
directamente al eje de los rotores.
Este es wun estandar complementario a los
requerimientos establecidos en ISO 10816.
Estandar que limita las vibraciones de las superficies
IS0 2631 Evaluation of human exposure to que estan en contacto con el ser humano. La severidad

whole-body vibration.

vibratoria es cuantificada midiendo aceleracion vibratoria

enelrangode 1 a80 Hz

Fuente: Laboratorio de vibraciones mecanicas (2002), Evaluacién de la severidad

Vibratoria, Universidad de Concepcién — Chile http://dim.udec.cl/lvm

2.5.1 CLASIFICACION DE LA SEVERIDAD DE VIBRACION DE UNA
MAQUINA

Para determinar la severidad de una vibracién se toma como referencia el valor

pico de la velocidad de vibracién, medidos en valor RMS de la misma. La

simplicidad del uso del valor pico para evaluar el estado de una maquina rotante

se ve en el sistema de clasificaciéon de la Tabla 2.2, valido en el rango de 20 a
1000 cps.

TABLA 2.2 CLASIFICACION GENERAL DE LOS DIAGNOSTICOS DE UNA
MAQUINA DE ACUERDO A LA VELOCIDAD DE VIBRACION

Clasificacion Velocidad pico (mm/s)
Peligro 50
Falla 16
Buen funcionamiento 5
Suave 1.6

Fuente: Bianchi — Falcinelli; Diagnéstico de fallas mediante analisis de vibraciones; 1986.
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Cuando aparecen defectos que producen choques e impulsos vibratorios durante
el funcionamiento de un equipo, el nivel pico de la vibracion aumenta

sensiblemente en contraposicion con el nivel RMS que permanece insensible.

La medicién de la velocidad realizada en tres ejes ortogonales sobre el porta
cojinete es utilizada para obtener el RMS definido por la ISO 10816-3 como
“Severidad de vibracion”.

Para conocer el rango de calidad de vibracion se debe establecer si los soportes
de la maquina son “rigidos” o “flexibles”.

e Un soporte es “flexible” si la frecuencia natural de la maquina sobre el
mismo es menor que la correspondiente a la velocidad de rotacién.

e Un soporte es “rigido”, si la frecuencia fundamental de la maquina sobre
sus soportes es mayor que la frecuencia de rotacion.

Las significativas diferencias en el disefno, tipos de rodamientos y estructuras
soportantes de la maquina, requieren una separacion de ellas en diferentes
grupos. Las maquinas de estos grupos pueden tener eje horizontal, vertical o
inclinado y ademas pueden estar montados en soportes rigidos o flexibles. De
acuerdo con lo antes mencionado se tiene los grupos que se muestran en la tabla
2.3.

TABLA 2.3 CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE MAQUINA ISO 10816

CLASIFICACION TIPO DE MAQUINA

Maquinas rotativas grandes con potencias sobre los 300 kW.
GRUPO 1 o o .

Maquinas eléctricas con altura del eje H = 315 mm

Maquinas rotativas medianas con potencia entre 15 y 300 kW.
GRUPO 2 o o .

Maquinas eléctricas con altura de eje H entre 160 y 315 mm

Bombas con impulsor multipaletas y con motor separado (flujo
GRUPO 3 .

centrifugo, axial o mixto) con potencia sobre los 15 kW

Bombas con impulsor multipaletas y con motor integrado con
GRUPO 4 )

potencia sobre los 15 kW
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Un estandar para clasificar la vibracién de grandes maquinas in situ, se muestra

en las Tablas 2.4.

TABLA 2.4 SEVERIDAD DE VIBRACION DE ACUERDO AL TIPO DE
SOPORTE SEGUN NORMA ISO 10816-3

(1]
nl
-+
1 043 gq
L 7.1 028
45 0.18
35 014
28 0.11 é g
23 0.08 I
0.08 i
14 E ]
58
0.7 0.03 g ig
mimis rms | inchs rms
flexible flexible Foundation
pumps > 15 kW medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P = 300 kw 300 kW < P < 50 MW Machine Type
mators motors
integrated driver external driver 160 mm < H < 315 mm 395 mm < H
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group
5.51 D
445 _"-6'
)
2.80 8
.20 3
(1]
177 =3
+
142
-]
1.10 g E
0.87 aA
v
on ]
58
oas 3%
mil rms
flexible flexible Foundation
pumps > 15 kKW medium sized machines large machines
radial, axial, mived fow 15 KW < P < 300 kW 300 KW < P < 50 MW Machine Type
maotors motors
integrated driver external driver 160 mm = H < 315 mm 315 mm < H
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group

Fuente: http://pruftechnik.com
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La tabla 2.4 muestra también zonas de tolerancia que son definidas para permitir

una evaluaciéon cualitativa de una maquina dada y proveer guias sobre las

posibles acciones a tomar.

Estas zonas describen la vibracion de las maquinas de la siguiente manera:

Zona A:

Zona B:

Zona C:

La vibracion de maquinas nuevas o recientemente reacondicionadas

puestas en servicio, normalmente deberia estar en esta zona.

Maquinas con vibracién en esta zona son normalmente consideradas

aceptables para operar sin restriccion en un periodo largo de tiempo.

Maquinas con vibracién en esta zona son normalmente consideradas
insatisfactorias para una operacion continua de un periodo
prolongado.

Generalmente estas maquinas pueden operar por un periodo
limitado en esta condicién, hasta que se presente una oportunidad

conveniente para reparar la maquina.

Los valores de vibracibn de esta zona son considerados
normalmente como suficientemente severos para causar dafos a la
maquina.

Mas detalles sobre esta norma se pude observar en el Anexo No 4.

Si una fundacién adecuada comienza a oscilar con valores mayores es un indicio

de deficiencia de la maquina pues de alguna manera se incrementé la fuente de

vibracién, por lo que estos valores sirven también al mantenimiento predictivo.

Pueden aparecer vibraciones de grandes amplitudes debido a resonancias

estructurales de las bancadas o pedestales de la maquina, para lo cual se hace

necesario conocer los modos de vibrar de la estructura de sostén de la maquina,

para asegurar un funcionamiento alejado de resonancia.
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2.6 PUNTOS DE MEDICION DE VIBRACIONES EN MAQUINAS
ROTATIVAS

Decidir donde podrian ser tomadas las lecturas en cada diferente maquina, es
fundamentalmente un problema de sentido comudn y I6gica.

Las lecturas de vibracion pueden ser tomadas en los puntos mas cercanos
posibles a los rodamientos de cualquier maquina, ya que es en estos donde las
fuerzas internas dinamicas de la maquina son transmitidas a toda su carcasa.

Basicamente se tienen dos direcciones en las que se puede tomar una lectura de
vibracion: axial y radial. Para la direccion radial se puede tomar lecturas de

vibracién en posicién horizontal y vertical.

Estas direcciones se muestran en la figura 2.11, en las que A significa direccion
axial, H direccién radial horizontal y V direccién radial vertical.

FIGURA 2.11 DIRECCIONES PARA LECTURAS DE VIBRACIONES

Fuente: Normas API 610, Figura 2.8
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Las lecturas radiales mas comunmente realizadas son en puntos verticales y
horizontales de una maquina, lo cual no es regla, ya que se puede obtener
valores mas elevados en otros puntos de direccién radial, los cuales nos darian

una mayor sensibilidad de las vibraciones internas.

En la tabla 2.5 se puede observar los distintos arreglos de maquinas y los puntos
donde deben ser tomadas las mediciones de vibracién, siempre y cuando el

espacio fisico de la maquina a ser inspeccionada lo permita.

TABLA 2.5 ESQUEMA DE LOS PUNTOS DE MEDICION DE VIBRACION PARA
MAQUINAS ROTATIVAS

N° TREN DE MAQUINA ESQUEMA
’ Motor eléctrico — bomba centrifuga
multietapa
i O
2 Motor eléctrico — bomba centrifuga ‘
§
3 Motor eléctrico — reductor — Caja de
rodamientos — Bomba de tornillo R e
0 O abL ah
:
4 Motor eléctrico — Compresor
- fpm
5 Motor eléctrico — Ventilador / Radiador

I Localizacién del punto de medicion.
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En el Anexo No 5 se puede observar en detalle los esquemas de los diferentes
arreglos de maquinas y puntos de medicidbn comunes aplicables a las mismas.

2.7 LECTURAS GLOBALES DE TENDENCIAS DE VIBRACION

La tendencia se puede definir como una representacion gréfica de alguna variable
respecto al tiempo. Para este caso, la variable es el nivel general de vibracién de

los puntos de una maquina.

Probablemente lo mas eficiente y el método mas confiable de evaluacion de
severidad de vibracion es comparar la mas reciente lectura global a través de
previas lecturas para la misma medicion, lo cual permite visualizar como las
medidas de las vibraciones van evolucionando, presentando diferentes tendencias
sobre el tiempo. Esta comparacién de tendencias entre lecturas presentes y
pasadas es facil analizar cuando los valores son graficados.

Siempre y cuando la pendiente sea suave, la tendencia permanecerd estable,
pero si llega a presentarse un crecimiento significante, acercandose a una
elevacion exponencial, en la mayoria de los casos es por que se acerca una falla

fisica de la maquina.

Los niveles de vibracion globales a través de la historia de la maquina variaran
entre periodos, esto se debe a que el nivel de vibracion es inferido a través de
promedios. Esto sera normal siempre y cuando no haya un cambio abrupto en el

nivel de vibracién de manera que la pendiente se incremente considerablemente.

2.8 CAUSAS COMUNES DE VIBRACION

Existen varios factores y causas que influyen directamente en el estado de una

maquina, los cuales elevan los niveles de vibracion de estos.
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Entre los mas comunes, tenemos los que se enlistan en la tabla 2.6.

TABLA 2.6 CAUSAS COMUNES DE VIBRACION

Causa de vibracién Tipo de Causa
v’ Estético
Desbalanceo o
v' Dindmico
v' Paralela
Desalineacion v’ Angular
v' Combinada
, . v" Rodamientos defectuosos
Componentes mecanicos en mal o .
v Aflojamiento u holgura mecanica
estado ,
v' Engranajes defectuosos
v' Excentricidad del rotor
L. v" Tension de alimentacion
Problemas en motores eléctricos
desbalanceada
v Calentamiento y cortos en el estator

2.8.1 DESBALANCEO

De una forma sencilla se dirda que el desbalanceo es una condicion donde el
centro de masa no coincide con el centroide, el cual se produce por una mala
distribucién de masa alrededor del centro de giro de un elemento.

La incorrecta distribucién de la masa del elemento que esta girando causa una
fuerza centrifuga ubicada en el exceso de masa y que tiene una direccion radial al

eje de giro.

El desbalanceo es uno de los problemas mas comunes encontrados en las

maquinas rotativas con altos indices de vibracién.

Las posibles causas del desbalanceo son:

a) Porosidad en la fundicion
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Desigualdad en la densidad del material

Tolerancia de fabricacion

Ganancia o pérdida de material durante la operacién

Acciones de mantenimiento (limpieza o reemplazo de repuestos)

f) Cambio de pernos de sujecién (comun en ventiladores)

g) Montaje inadecuado de piezas y partes

h) Adicibn de elementos en un conjunto mecénico sin un apropiado

procedimiento de balanceo.

Las caracteristicas comunes que se presenta en el espectro de vibracion,
muestran niveles altos de vibracién en el orden 1X, tanto en direccién radial como

en axial, siendo en la primera mas notoria en posicion horizontal.

En la figura 2.12 se observa un caso tipico de desbalanceo, en la que se ilustra el
diagndstico para una turbina impulsora de un ventilador de aire inducido; en este
espectro no aparecen mas niveles altos de vibracion en frecuencias armonicas,

Unicamente en el orden de frecuencia 1X.

FIGURA 2.12 ESPECTRO DE VIBRACION - DESBALANCEO DE UNA
TURBINA IMPULSORA DE UN VENTILADOR
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Fuente: CSl; Diagnostico de problemas de Vibracion de maquinaria;1994
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Se pueden producir dos tipos de desbalance:

e Estatico: Producido generalmente por desgaste radial superficial no
uniforme en rotores en los cuales su largo es despreciable en comparacion
con su didmetro. El espectro presenta vibracion dominante con una

frecuencia igual a 1X rpm del rotor.

e Dinamico: Ocurre en rotores medianos y largo. Es debido principalmente a
desgastes radiales y axiales simultaneos en la superficie del rotor. El
espectro presenta vibracidn dominante y vaivén a frecuencia igual a 1X

rpm del rotor.

2.8.2 DESALINEACION

La desalineacién es una falla en donde los ejes de flechas acopladas (conductora

y conducida), no coinciden o no estan en la misma linea de centro.

Las formas mas generales para describir la desalineacién entre los ejes de dos

maquinas son las que muestra la figura 2.13.

FIGURA 2.13 TIPOS DE DESALINEACION EN EJES

a) Desalineacion paralela

b) Desalineacién angular
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e Desalineacion paralela: Se produce cuando los ejes del motor y del rotor

conducido estan paralelos, pero no son colineales.

¢ Desalineacion angular: Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido

unidos en el acople, no son paralelos.

El espectro de vibracion en dominio de frecuencia del desalineamiento es
caracterizado por altas vibraciones axiales en 1X y/o en 2X con un desfase de
180 grados a través del acople. En ocasiones la vibracién radial vertical puede ser

mayor a la radial horizontal.

En la figura 2.14 se muestra un espectro de vibracion para el caso de un
desalineamiento de una turbina y una caja de engranajes. Se observa un nivel

pico importante en el orden 2X, que es la principal fuente de vibracién.

FIGURA 2.14 ESPECTRO DE VIBRACION - CASO DESALINEAMIENTO DE
TURBINA CON CAJA DE ENGRANAJES
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Las causas mas comunes de desalineacion son:

e Defecto de acoplamiento de maquinas durante el montaje

e Expansiones térmicas en el proceso de trabajo

e Fuerzas transmitidas a la maquina desde tuberias y miembros de soporte
e Fundaciones irregulares o que han cedido

e Bases débiles

2.8.3 COMPONENTES MECANICOS EN MAL ESTADO

Una de las mayores causas de vibracion en la maquinaria industrial se da por
problemas en componentes mecéanicos de transmision, soporte, etc., debido a que
estos estan sometidos a friccion, desgaste, fuerzas externas que modifican de
distintas maneras su disefio original, lo cual varia las condiciones operativas de la

maquina.

A continuacién se describen los problemas mas comunes catalogados como
problemas de componentes mecénicos en mal estado.

2.8.3.1 Rodamientos defectuosos

Los rodamientos pueden dafarse tanto en sus pistas interna y externa, asi como

en sus elementos rodantes.

Los dafos se producen en general por las siguientes razones:

e (Carga excesiva causada por desalineacion y/o desbalanceo.

e Problemas de lubricacién, que puede ser: falta de lubricante, lubricacidon
no adecuada, excesiva lubricacion o lubricante contaminado.

e Tolerancia eje — agujero no recomendada.

e Defectos en los lugares de asentamiento en ejes y alojamientos.
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e Fallas de montaje / golpes.

e Paso de corriente eléctrica a través del rodamiento durante soldaduras.

En la tabla 2.7 se muestra el porcentaje de causas comunes del origen de fallas

en rodamientos.

TABLA 2.7 CAUSAS DE FALLAS EN RODAMIENTOS

CAUSA PORCENTAJE DE INCIDENCIA
Lubricacién inadecuada (Arriba y abajo) 43%
Montaje indebido (Martillo, soldadura, etc.) 27%

Otros origenes (Por ejemplo: aplicacién
indebida, defectos de fabricacion, vibracion 21%

excesiva antes y/o después de la instalacion)

Desgaste de vida util normal 9%

Fuente: CSI. Diagndstico de Problemas de vibracién de maquinaria, 1994

Los rodamientos presentan una vibracion compleja debido a la interaccion de los
elementos rodantes y las pistas, que al igual que cualquier otro elemento
mecanico tiene imperfecciones que generan vibraciones con el contacto continuo
entre sus componentes, por lo cual, es necesario definir la relacion entre el
tamano de los rodamientos y sus elementos rodantes, que permitiran al analista

calcular la frecuencia de defecto de los rodamientos en un espectro de vibracion.

Las fallas de rodamientos producen una vibracién con frecuencia mucho mas
elevada que la velocidad de giro, son bastante inestables en intensidad y fase,
esto se produce por que los golpes que se originan entre los elementos del
rodamiento a causa del dafo de una de sus partes, no tiene una frecuencia
rigidamente ligada a la velocidad de rotacion, ademas los golpes pueden excitar
vibraciones de resonancia en los anillos del cojinete, el soporte, el rotor y en otras
partes cercanas.
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Las ecuaciones que determinan las frecuencias de fallas de un rodamiento son

las que se muestran a continuacion:

e Para frecuencias de falla en pistas internas del rodamiento, es valida la

ecuacién 2.1.

nN[l+Z(cos ¢)}

Sfo = 120 (2.1)

e Para frecuencias de falla en pistas externas del rodamiento, es valida la

ecuacion 2.2.

nN[l—ld)(cos ¢)}

So = 120 (2.2)

e Para frecuencias de falla en los elementos rodantes, es valida la ecuacion

2.3.
2
1—(61] (cos @)’
fup =2V 2D (2.3)
d 120 '

Donde,

fs €s lafrecuencia de falla de rodamiento en pista interna [Hz]
fs0 €8s la frecuencia de falla de rodamiento en pista externa [Hz]

fsz €s lafrecuencia de falla de rodamiento en sus elementos rodantes [Hz]

n es el nimero de elementos rodantes

N es la velocidad de giro de la pista interna [rpm]
d es el diametro del elemento rodante [mm]
D es el diametro primitivo del rodamiento [mm]

¢ es el angulo de contacto del rodamiento [grados]
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En la figura 2.15 se muestra un espectro de un rodamiento de ventilador que tiene
una falla en la pista externa, ya que al calcular las frecuencias de falla de este

rodamiento, el valor de la frecuencia f,, coincide con uno de los picos mostrados

en el espectro de vibracion.

FIGURA 2.15 ESPECTRO DE VIBRACION PARA UN RODAMIENTO DE
VENTILADOR
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Fuente: CSl; Diagnostico de problemas de Vibracion de maquinaria;1994

El ventilador tiene rodamientos de bolas de contacto angular tipo FAG 7310B, por
lo que las frecuencias de falla, calculadas por medio de las ecuaciones 2.1, 2.2 y

2.3 son las que se muestran en la tabla 2.8.

TABLA 2.8 FRECUENCIAS DE FALLA PARA UN RODAMIENTO FAG 7310B

Frecuencia de falla Valor
fa 99.66 Hz
Fro 67.89 Hz
Fus 29.67 Hz

Fuente: CSl; Diagnostico de problemas de Vibracion de maquinaria;1994
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Es interesante también notar que el espectro muestra varios valores pico en altas

frecuencias multiplos de f,,, lo que nos indica que el dafio en el rodamiento es

grave y amerita un cambio urgente.

Es necesario distinguir las frecuencias que no estén asociadas al rodamiento, ya

gue estas también daran las fuentes que originaron la falla en el rodamiento.

Esto se observa en el ejemplo de la figura 2.16, en el que se nota un valor pico a
2X y luego una variedad de picos en altas frecuencias no armonicas, en la que se
puede concluir que el desalineamiento del ventilador influyd sobre el deterioro del
rodamiento.

FIGURA 2.16 ESPECTRO DE VIBRACION PARA UN VENTILADOR CON
DESALINEACION Y RODAMIENTO DEFECTUOSO
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Fuente: CSl; Diagnéstico de problemas de Vibracion de maquinaria;1994

2.8.3.2 Aflojamientos u holguras mecanicas

Las holguras mecanicas o el impropio ajuste entre partes de componentes,

producen los mismos efectos que un desbalanceo, solamente mas severos.
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Las posibles causas de desgaste u holguras son:

e La maquina ha venido con holgura desde su montaje.

e Los componentes de la maquina han venido holgados o sueltos.

e La presion ha desarrollado una falla que ha desgastado los elementos
del cojinete o los asientos del cojinete.

Las caracteristicas de un espectro de vibracibn de componentes con excesiva
holgura mecanica muestran muchos armoénicos y subarménicos de 1X,
destacandose los armdnicos fraccionarios 1/2X, 1/3X, 1.5X, 2.5X....en la que las
amplitudes de estos indican la cantidad de holgura. Frecuentemente la fase es
inestable y el nivel maximo tiende a una direccion notable realizando lecturas

espaciadas 30 grados entre si.

En el espectro de vibracion ilustrado en la figura 2.17 pertenece a una maquina
impulsada por cadena que se habia estirado y salido a un lado de la rueda
dentada de baja velocidad, en la que el numero extremadamente alto de

armonicas confirma el aflojamiento grave que experimenta esta maquina.

FIGURA 2.17 ESPECTRO DE VIBRACION PARA AFLOJAMIENTO EXCESIVO
DE UNA MAQUINA
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Note que no sélo se tienen picos en multiplos enteros de la frecuencia de
velocidad de giro, sino también picos en frecuencias fraccionarias entre cada
multiplo entero de velocidad de giro, lo que indica roce o componentes que rozan.

2.8.3.3 Engranajes defectuosos

Al entrar en contacto los dientes de dos engranajes, se produce vibracion.
Cuando los engranajes estan en buen estado y la carga no es elevada, la
vibracién producida en la frecuencia de paso de dientes, llamada también de
contacto entre dientes es baja, pero existe.

Cuando se desgasta un engranaje, la curva envolvente de sus dientes cambia en

los lados de contacto, esta deformacion del diente genera vibracion.

Las causas de un engranaje defectuoso pueden ser:

e Golpe general de los dientes.

e Interferencia no justa.

¢ Dientes no rectificados o con acabados de mala calidad.
e Lubricacion defectuosa.

e Material extrafo entre los dientes

e Desgaste

e Desbalanceo, desalineacion, excentricidad.

Los defectos de los engranajes producen vibracion de baja amplitud en
frecuencias altas, similares a los efectos en los rodamientos, con la diferencias
que los problemas de engranaje son sincrénicos y los de un rodamiento son no

sincrénicos.

Los defectos de engranajes se analizan en la denominada frecuencia de enlace

de engranajes, la cual se obtiene multiplicando el numero de dientes de un
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engranaje dado por su velocidad de giro o la frecuencia, tal como se muestra en

la ecuacion 2.4.

Sour = 2XN (2.4)

Donde,

four €S la frecuencia de enlace de engranajes [cpm] 6 [HZ]

z es el nimero de dientes de engranaje

N es la velocidad de giro o la frecuencia [rpm] 6 [Hz]

La amplitud y la cantidad de bandas laterales a la frecuencia de enlace del

engranaje indica cuan excesivo es el aflojamiento entre engranajes.

En la figura 2.18 se muestra un caso tipico de un engranaje en mal estado, en la
que el espectro de vibracién fue medido en el punto que registrdé mayor vibracién
en la caja de engranajes.

FIGURA 218 ESPECTRO DE VIBRACION PARA ENGRANAJES
DEFECTUOSOS
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La frecuencia de enlace de engranajes para el caso de la figura 2.18, estd en 21X
y se observa que la amplitud de la primera banda lateral superior y la primera
banda lateral inferior sobrepasan a la frecuencia real de enlace de engranaje,

indicando que se debe realizar una reparacién al engranaje.

2.8.4 PROBLEMAS EN MOTORES ELECTRICOS

Se han establecido un numero importante de estandares para clasificar la
vibracion admisible en motores eléctricos, algunos de los cuales se basan en el
valor pico a pico de desplazamiento, otros en la velocidad pico o en el RMS de la
amplitud de velocidad. Normalmente, las normas especifican el método de prueba

y dan una guia de los procedimientos a seguir.

Un problema eléctrico puede producir fuerzas magnéticas diametrales diferentes
gue varian con la carga, por lo tanto la amplitud de vibracién debido a problemas
eléctricos depende de la variacion de la carga del equipo, y desaparece cuando el

suministro eléctrico es suspendido.

Los problemas mas comunes en motores eléctricos son:

e Excentricidad en el rotor
e Fases desbalanceadas

e Arrollamientos en cortocircuito

En general un defecto en un motor eléctrico producird una vibracién en la
frecuencia 2X en un espectro de vibracion, no obstante otros puntos
caracteristicos de espectro pueden ser de origen mecéanico exclusivamente, como

desbalanceo, desalineacion, cojinetes, etc.

Las frecuencias eléctricas y mecanicas pueden mostrarse muy cerca una de otra

en un espectro de vibracién, por lo que un espectro con alta resolucién y con el
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correcto rango de frecuencias deberian ser usados para diferenciarlos el uno del
otro.

En la figura 2.19 se ilustra el espectro de vibracion para un motor eléctrico que

presenta una falla eléctrica en el rotor.

FIGURA 2.19 ESPECTRO VIBRACION — FALLA EN MOTOR ELECTRICO.
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Fuente: CSl; Diagnéstico de problemas de Vibracién de maquinaria; 1994

Ante la sospecha de problemas vibratorios de origen eléctrico, puede realizarse
una medicién desconectando la alimentacién una vez alcanzada la condicion de
funcionamiento normal del motor; si desaparece la vibracién, queda confirmada la

sospecha y si no, descartada la causa.

2.9 CONSIDERA CIONES GENERALES PARA LA PLANIFICACION
DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR
ANALISIS DE VIBRACIONES

El siguiente analisis abarca los principales temas a tener en cuenta sin que ello
signifique la exclusion de otros que pueden ser trascendentales en casos

especificos.
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Asi se tiene los siguientes puntos que deben considerarse para la planificacién del

mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones:

a.- Definir qué maquinas deben incluirse en el plan, ya que resultaria
antiecondémico realizar el seguimiento a todas las maquinas e inclusive de
aquellas en estado avanzado de desgaste. Como primer paso se deben

considerar aquellos equipos esenciales y criticos en la linea de produccion.

b.- Determinar los niveles normales y limites aceptables de vibracién; en
maquinas nuevas, recién reparadas, 0 en aquellas en las que la
experiencia dice que funcionan correctamente, se debe medir la vibracion

normal o estandar de la misma.

c.- Escoger adecuadamente los puntos en que se realizaran las mediciones
asegurando que realmente el nivel de vibraciéon presente en los mismos
sea sensible a la aparicion de los desperfectos tipicos de cada maquina.

d.- Fijar los intervalos entre mediciones. Si no se tiene experiencia previa,
se recomienda realizar mediciones a intervalos relativamente cortos, hasta

que aparezcan los primeros sintomas de falla.

e.- Adoptar un correcto sistema de archivo de las mediciones para facilitar
el analisis y agilitar decisiones.

f.- Entrenar al personal que realizara las mediciones es tan importante

como contar con el equipamiento de medicién apropiado.
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CAPITULO 3

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR
ANALISIS DE VIBRACIONES EN LAS INSTALACIONES
DE LA ESTACION C.P.F. - AOE

El mantenimiento Predictivo hoy en dia es una herramienta complementaria
dentro de la estructura del mantenimiento planificado, el cual permite poder
optimizar las frecuencias con que se realiza un mantenimiento preventivo,
distribuir de una manera optimizada los recursos materiales y humanos en una
planta industrial, por lo que a continuacion se desarrolla en este capitulo un
programa que tendra esa finalidad.

3.1 ESTRUCTURA DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
EN LAS FACILIDADES CPF - AOE

El personal encargado del mantenimiento dentro de instalaciones industriales
cumple un papel importante para una normal actividad de la misma, por lo que en
la mayoria de las facilidades, existe un departamento exclusivamente para esta
actividad.

El Departamento de Mantenimiento de AOE esta conformado por las siguientes
areas:

Area de Supervision de Mantenimiento

Area de Planificacién y Administracién MAXIMO
Area Mecanica

Area Eléctrica

o &~ 0~

Area Instrumentacion y Control
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Area de Telecomunicaciones
Area Automotriz
Area Maquinas Herramientas

© o N o

Area Soldadura de Mantenimiento

En la figura 3.1 se muestra el organigrama del Departamento de mantenimiento
de AOE, en la cual se incluye al Mantenimiento Predictivo como parte del area de

Planificaciéon de Mantenimiento.

FIGURA 3.1 ESTRUCTURA DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE
AGIP OIL ECUADOR
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Como la implantacion del Mantenimiento Predictivo influye directamente sobre los
tiempos de planificacion de parada de sistemas y equipos, lo ideal es que este se
incluya como parte del area de Planificacion de Mantenimiento, de manera que el
Planificador pueda tomar decisiones sobre la programacién de los trabajos de
mantenimiento preventivo y/o correctivos a medida en que los sintomas que
presente una maquina lo ameriten, pudiendo éste aumentar o disminuir los
tiempos de la frecuencia con que se realizan los mantenimientos preventivos o en
su defecto si el equipo se ve en la necesidad de una parada larga para un
mantenimiento mayor, poder planificar y disponer de todos los materiales y

recursos necesarios para este trabajo.

Los trabajos que se realizan actualmente en la estacion CPF se basan en tres

tipos de mantenimiento:

e Mantenimiento correctivo (CM)
e Mantenimiento preventivo (PM)

e Mantenimiento eventual o pequenos proyectos (EV)

Todos estos trabajos se los canalizan y se administran por medio de un software
especializado en la administracién del mantenimiento, llamado MAXIMO 5.2, el
cual es una herramienta con el cual se puede planificar y programar todos los
mantenimientos antes mencionados y sobre todo permite colectar diferentes datos
sobre los trabajos realizados sobre un equipo, su historial de funcionamiento, los
parametros que influyen sobre su comportamiento en los sistemas a los que

pertenecen, efc.

3.2 BREVE DESCRIPCION DEL SOFTWARE MAXIMO 5.2

En la actualidad existen varios programas que sirven de herramienta para la
administracion y gestion de mantenimiento; uno de ellos es MAXIMO 5.2, un
software desarrollado por MRO, U.S.A., el cual es un programa completo basado
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en programacion de paginas Web, que permite realizar gestion en la

administracidon del mantenimiento.

MAXIMO 5.2 estd diseflado para ayudar a las empresas a mejorar la
disponibilidad y el rendimiento de activos que generan ingresos a la empresa,
mientras reducen los tiempos de parada operacionales, sin aumentar los riesgos

de seguridad

En la figura 3.2 se observa la pagina de inicio del software MAXIMO 5.2 en la que
se muestran todos los modulos que se aplican para la administracién del
mantenimiento, al cual accede cualquier persona de la empresa que posea un
nombre de usuario del sistema con su respectivo clave de ingreso, para que

pueda revisar informacion que le permita ejecutar sus actividades diarias.

FIGURA 3.2 MAXIMO 5.2 - PANTALLA DE INICIO

@MARNO Start Center - Microsoft Internet Explorer [:]
,zl

: Fle Edt Wew Favortes Tods Help
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SR : T

i Address }@l hittp:/ifscpfO3: 7001 fmazimo/isp/ commonystarteenter siskarteentsr. jsp ivl Go
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~ ;
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3 f | |
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N \‘%
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W/ .nwﬁs._..._............l Ll _\\\\ jesources ) Ry iy Wsis
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To view details of an assignment, select the record number
= Todirectly route your assignmert, select the route icon.

Displaying 0-0of 0 | 8
|
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Mo Inbox Assignments found for

| Refresh_| |

a Applet linkApplet started ‘-j Local intranet

Fuente: Software MAXIMO 5.2
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Este software disefiado para la administracién y gestién del mantenimiento

contiene los siguientes modulos:

Ordenes de trabajo (Work Orders)

Mantenimiento Preventivo (Preventive Maintenance)
Inventario (Inventory)

Equipos (Equipment)

Compras (Purchasing)

Planes (Plans)

Recursos (Resources)

© N o g &~ 0 N~

Reportes y Analisis de negocios (Bussiness Analysis and Reporting)

3.2.1 ORDENES DE TRABAJO (WORK ORDERS)

Las 6rdenes de trabajo son el nucleo de la administracion del mantenimiento, ya
gue mediante ésta se especifica una tarea en particular que se cumplira y la mano

de obra, materiales y herramientas necesarias para realizar el trabajo.

Mediante este médulo, el usuario del sistema puede generar 6rdenes de trabajo,
especificando el o las areas técnicas involucradas, el equipo a ser revisado y su
ubicacion, el tipo de trabajo que aplica esta peticidn, etc.

Dentro de este mddulo el usuario tiene la facilidad de realizar el seguimiento a su
orden de trabajo, generar trabajos emergentes no planificados, los técnicos
asignados a los diferentes trabajos tengan la facilidad de conocer sus actividades
diarias por prioridades, para luego reportar novedades y tiempos de trabajo, todo
esto mediante las siguientes aplicaciones:

e Seguimiento 6rdenes de trabajos (Work Order Tracking)
e Trabajos emergentes (Quick Reporting)
e Requisiciones de trabajo (Work Requests)

¢ Informes Mano de Obra (Labor Reporting)
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El formato de orden de trabajo (WO) contiene algunos campos que permiten
describir la solicitud de trabajo, enumerar los trabajos secuencial vy
automéaticamente, identificar el tipo de trabajo, la prioridad, la ubicacién y sistema
donde se realizara el trabajo, el equipo a inspeccionarse, los cédigos de fallas
mas comunes, el usuario iniciador de la orden, los recursos asignados a ese
trabajo, el status actual del trabajo, los planes de trabajo que se han asignado a
esta solicitud, etc.

El formato que despliega el sistema MAXIMO para la solicitud de una orden de
trabajo se lo muestra en la figura 3.3.

FIGURA 3.3 FORMATO SOLICITUD ORDEN DE TRABAJO (WO)

T MAXIMO - Work O der Tracking - Work Order - Microsoft Internet Explorer g
i Flle Edt View Favortes Tools  Help a
i @Bak - 9 [ @ @ Fsearch SleFavarites £ | p3- & W ¥ B m
Address }@ http:fi151.96,45,250: 7001 fmaximafisplapp/wotrack/main, jspPactions=resultspagegrow=0 IV] Go
| =7 Work Order Tracking T PR BLOCK 10 B | StartCenter - “ GoTo ! ®SignOut | * Help
Current Guery: |All Work Orders # |# | select action | B & 4 B = s vom
Search Work Order | Plans Assignmerts Setuals Safety Plan Failure Reporting Aftached Documerts
Work Order; * |0542443 | |tta vibracion housing Ol Booster Pump B - CPF |& InWorkflow? [ | Work Type: * [CM [
Location: ~ [CF QL BOOST | 12 [CF il Booster Pumps | & WO Priority: © |1 3] 6L Account: =l
Equipment: |CF0-PUI-001E (2 [CF Gil Booster Pump B | & LocEq Priority: }1 Warranty: ]
Reported By: ILUNAL | & Reported Date:  |7/7/05 3:44 P | & EquipmentUp? [V Work Phone: 2425 |
Status: E:ED_N;P il Status Date: = Charge To Store? ||
parentwo: | |3 Is Task? Change Status on Child Work Orders? [¥]
Joh Details Prohlem Follow-up Work
Job Plan: | £} Pz | £} Failure Class: | = Originating Wo: | &
Safety Plan; | [l service Contract: | 2 Problem Code: | = Has Follow-up Work? | |
Scheduling Information Responsibility
Start Finish Supervisor:  [MAINTSUP | 2
Target: | | = [ |= Labor Group: | &
Scheduled: | | = [ | = Lead CraftPorson:  [vechanc [
Actual: 71005 7.15 PM = 720051151 anm | B
Estimated Duration: * Ennn ] Crew: | | &l B WEr ]
ing Duration: | | Interruptible? [ | Date: (712035 11:51 AM |=
(&1 Applet linkapplet started & Internet

Fuente: Software MAXIMO 5.2

El Departamento de Mantenimiento AOE con sus diferentes areas, se encarga de
realizar los trabajos que el usuario solicita mediante la orden de trabajo (WO), las

cuales siguen un flujo jerarquico de los diferentes status que ofrece el sistema
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MAXIMO, como se muestra en la figura 3.4, con la finalidad de que el Supervisor
de Mantenimiento conjuntamente con el Planificador puedan tener un control
sobre todas las 6rdenes de trabajo (WO) para que los técnicos estén prevenidos

de la actividad diaria para el mantenimiento de la estacion.

FIGURA 3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL STATUS DE TRABAJOS (WORK
ORDERS)

Users CMs&EV's| WAPPR
Superve e (71| I
: :
| :
Y 1
Planner ron, sre__APrR_] TSTE T ot 0
7'y

Material Supervisor

Responsable
Supervisor

MAXIMO PMs|  WSCH

Los diferentes status con que se maneja las érdenes de trabajo son los que se

muestran en la tabla 3.1.

TABLA 3.1 STATUS PARA ORDENES DE TRABAJO (WO) EN EL SISTEMA
MAXIMO

Siglas Status Descripcion
Status primario con que se genera una WO por parte de un
WAPPR Esperando aprobacion . P g 9 porp
usuario.
Verificado por Supervisor | Status en el que el Supervisor del departamento del usuario que
CHECKSPV por Stp T que el supsrvisor el dep a
de Departamento solicita el trabajo confirma la ejecucion de la WO.
Status con el que se termina una WO sin ejecucion del trabajo
CAN Cancelado g ) J

solicitado.
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TABLA 3.1 CONTINUACION

Status en el que el Planificador asume la responsabilidad de
APPR Aprobado ) d ) P
registrar y programar el trabajo correctamente
Status primario con se genera las WO para mantenimiento
WSCH Esperando programacion .p ) g ) P
preventivo, directamente del sistema.
Status en el que la WO espera por los materiales necesarios
WMATL Esperando materiales ) q i pera p
para la ejecucién de la misma.
Status en el que la WO espera su ejecucion por cuestiones
WPCOND Esperando condiciones . d ’ P ) P
operativas de alguna indole.
Status en el que la WO permanece en espera de su ejecuciéon
WSHTDW Esperando parada a - P P ) )
hasta que se planifique una parada larga del equipo.
Status en el que se confirma el arribo de los materiales
MATRCVD Material recibido o d o
solicitados para la ejecucion de la WO.
INPRG En progreso Status con el que se inicia la realizacion de la WO.
Status en el cual se confirma la finalizacién de los trabajos
COMP Completado o :
solicitados en la WO
Status con el que se ingresa al historial del equipo después que
CLOSE Cerrado g 9 auip pues q
todos los reportes y novedades se hayan reportado.
Status que permite modificar comentarios de los historiales
HISTEDIT Edicion de historial s que e
registrados en la WO.

Fuente: Guia de inicio MAXIMO 5.2

Las 6rdenes de trabajo vienen a ser el documento con el cual se tiene un registro
del historial de una maquina, equipo y sistema, todo esto con el afan de poder
conocer cuales han sido las correcciones, cambios, reposiciones y chequeos que

se hayan realizado.

3.2.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PREVENTIVE MAINTENANCE -
PM)

El modulo PM permite programar el mantenimiento preventivo, en los que el

sistema automaticamente genera Ordenes de trabajo del tipo preventivo de

acuerdo a la frecuencia con que ha especificado el fabricante del equipo y

también bajo criterios de experiencia de los técnicos.

Las aplicaciones disponibles para el médulo PM son:

e Mantenimiento Preventivo (Preventive Maintenance)
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e Visualizador mantenimiento preventivo (Visual PM)

Mediante estas aplicaciones, el Planificador organiza, controla y ejecuta el
programa de Mantenimiento Preventivo para las instalaciones de la estaciéon CPF.
La aplicacién Visual PM permite realizar lo antes mencionado, pero de una forma
mas dinamica y gréfica, a manera de cronograma de trabajo.

De igual manera tiene un formato, el mismo que se muestra en la figura 3.5, el
cual debe ser seteado en el sistema para que periédicamente y de acuerdo a la
frecuencia planificada, genere las respectivas érdenes de trabajo con las que se

cumplira el mantenimiento preventivo.

FIGURA 3.5 FORMATO MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PM)

£]MAXIMO - Preventive Maintenance - PM - Microsoft Internet Explorer E]
i Fle Edit Yiew Favortes Tools Help o
P @oback - & - M [@ @0 SO search e Favorites £ | 3+ S W b e Ve |
§ Address @] http: /{15198 45.250:7001 imaximofispfapp/pmimain. jsp [v] B
i | Preventive Maintenance To | #SignOut | Help
Current Query: | 2 | |84 | Select Action & 0 Ed 4 B =
Search | PM | Fresuency Joks Plan Seduence PM Hictarchy Master PR Attached Documents
PM: © [CFARAPM | |CF air Compressar & PM Mensual | & Master PM2 ||
Work Assets
Location: | 1= | & Change Status on Tasks & Child Work Orders? [
i {cFasomt-o0 | [ [F Air Compressar & | &l
Route: | & | =
Details
Hext Job Plan;  |alRPAcat |12 [annUSL Air Compressor Package Pi |8
Supervisor: IN_@IN?—SU_P [RE Work Order Status: :VVS_C_H_ | & Storeroom: |1 | &
Crew: = WO Priority: |2 Lead Time Active? [
GL Account: | &l Work Type: ;_PM \ =] Lead Time (Days): 9 |
Interruptiblez [ |
Souice
Master PM: & | =l Override Master PM Updates? | |
&1 applet inkapplet started & Internet

Fuente: Software MAXIMO 5.2

Este formato consta con los siguientes campos: Descripcidén de trabajo, prioridad
de trabajo, frecuencia de ejecucién de trabajo, identificacion del equipo a ser
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mantenido, plan de trabajo (Job plan), recursos y/o personal técnico asignados,
etc.

El médulo de mantenimiento preventivo (PM) es una parte muy importante para
administrar eficientemente los recursos, prolongar la vida util de una maquina o en
cualquier caso poder planificar y programar paradas de equipos. Con frecuencia,
el trabajo de Mantenimiento preventivo son actividades repetitivas que se realizan

para mantener el equipo trabajando en forma eficiente.
3.2.3 INVENTARIOS (INVENTORY)

La administracion del inventario de repuestos es una parte importante del

mantenimiento de cualquier local.

El médulo Inventario en MAXIMO realiza un seguimiento de los materiales y
repuestos necesitados para el mantenimiento teniendo un registro de las partes
en existencia, indicando cuando la existencia alcanza puntos de reordenamiento
definidos por el usuario, crea requisiciones de compra u 6rdenes de compra para
reponer la existencia de partes necesarias y lleva la cuenta de las partes
recibidas.

Inventario es uno de los modulos centrales de MAXIMO. Funciona con una
relacion dindmica con los médulos Mantenimiento preventivo, Ordenes de trabajo,

Compras y Equipos, y con la aplicacién Empresas del médulo Recursos.

Estos otros mdédulos afectan la cantidad de partes en el inventario, identifican

donde se utilizan esas partes, asi como quién las vende a su empresa.
Las aplicaciones disponibles para el médulo de Inventarios son:
e |nventarios (Inventory)

e Almacenes y Bodegas (Storerooms)

e Maestro de partes (Iltem master)
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e Despachos y Transferencias (Issues and Transfers)

3.24 EQUIPO (EQUIPMENT)

Este modulo de MAXIMO permite realizar un seguimiento de los equipos desde
gue se compran o instalan, hasta que sean desechados, en fin a lo largo de toda

su vida util.

Los equipos que son necesarios para el normal funcionamiento de la planta deben
ser registrados dentro de la base de datos del sistema MAXIMO para establecer
un orden que permita hacer un seguimiento a los equipos que se encuentran en
ubicaciones permanentes, temporales e inclusive de los equipos que se

encuentren en transito por cualquier ubicacion.

El médulo Equipo contiene aplicaciones disefiadas para hacer seguimiento a los
equipos y ubicaciones utilizados por la empresa.

e Equipos (Equipment)
e Ubicaciones (Locations)
e (Codigos de Fallas (Failure Codes)

e Monitoreo de Condicion (Condition Monitoring)

El médulo Equipos, tiene dentro de sus aplicaciones la opcion de poder realizar el
MONITOREO DE CONDICION de los equipos en los cuales haya como evaluar
su estado dependiendo de los parametros operativos mas relevantes, donde se
especifica los limites para la activacion de alarmas y definir el trabajo asociado
que se efectuara al alcanzar estos limites, en este caso son las medidas de las
vibraciones con que se encuentra determinado equipo, el cual dara la pauta para

la aplicacién de un Mantenimiento Predictivo a la estacion CPF.

En la figura 3.6 se muestra el formato para establecer el registro los diferentes

puntos a ser monitoreados en los equipos registrados en la base de datos.



FIGURA 3.6 FORMATO MONITOREO DE CONDICION
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Fuente: Software MAXIMO 5.2

3.2.5 COMPRAS (PURCHASING)

Una parte importante del proceso de mantenimiento es obtener los materiales y

servicios requeridos para realizar el trabajo.

Cuando los balances de inventario descienden en los almacenes, es necesario

volver a llenar estos balances.

El

médulo Compras proporciona una manera de hacer seguimiento a

requisiciones, compras de materiales y servicios mediante las siguientes

aplicaciones:
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e Requisiciones de compras (Purchase Requisitions)
e Ordenes de Compra (Purchase Orders)

e Recibos (Invoices)

3.2.6 PLANES (PLANS)

El médulo Planes le permite crear plantillas estandar para tareas, mano de obra,
materiales, herramientas e informacion de seguridad necesarios para completar

un trabajo.

El uso de estas plantillas elimina la necesidad de ingresar en repetidas ocasiones
informacion relacionada con el trabajo y la seguridad.

Las aplicaciones que se dispone en este modulo son:

e Planes de Trabajo (Job Plans)

e Rutas (Routes)

e Planes de Seguridad (Safety Plans)

e Riesgos de Seguridad (Safety Precautions)

e Desconexion / Rotulacion de Seguridad (Lock out /Tag out)

Los planes de trabajo para un mantenimiento predictivo son similares a los
aplicados a un mantenimiento preventivo, ya que siempre es necesario registrar
los parametros de funcionamiento del equipo, la diferencia estd en que estos
datos deben ser interpretados mediante un analisis con técnicas empleadas
dentro del mantenimiento predictivo, para asi racionalizar el mantenimiento

preventivo.

Los planes de trabajo siguen un delineamiento general, pudiendo diferir unos de
otros en la cantidad de actividades propias y definidas que contengan cada uno
de estos, los que se desarrollan a partir de tres puntos:
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v Inspeccidn visual general del equipo y sus alrededores.
v Monitoreo de parametros de operacion.
v Limpieza o cambio de elementos de lubricacién y filtrado.

En un plan de trabajo para mantenimiento predictivo, el punto mas importante a
ser considerado es el monitoreo de los parametros de operacion y hay que tener
un especial cuidado en establecer claramente los tipos de parametros y los
lugares de inspeccion, para que los resultados de los andlisis realizados reflejen

un diagnostico real del estado de la maquina.

3.2.7 RECURSOS (RESOURCES)

El médulo Recursos permite a MAXIMO hacer seguimiento a los recursos internos
y externos que emplea la empresa para efectuar trabajo de mantenimiento. Estos
recursos incluyen el personal, las herramientas y las empresas que realizan

contratos con su empresa.

Las aplicaciones que el médulo Recursos contiene son:

e Empresas (Companies)

e Herramientas (Tools)

e Contratos de Servicios (Services Contract)
e Mano de Obra (Labor)

e Especialidades (Craft)

e Grupos de mano de Obra (Labor Groups)

3.2.8 INFORMES Y ANALISIS DE NEGOCIOS (BUSINESS ANALYSIS &
REPORTING)

La planta o empresa puede crear informes personalizados o el Administrador de

archivos puede crear informes adicionales. Las opciones que se instalan como
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configuracién por omisién en MAXIMO incluyen informes de aplicacion e informes
de Indicador clave de desemperio (KPI).

Las aplicaciones de MAXIMO proporcionan una extensa variedad de informes, los
cuales se muestran en la tabla 3.2.

TABLA 3.2 INFORMES DISPONIBLES PARA MAXIMO 5.2

APLICACION TIPO DE INFORME

v Informe de detalles de la orden de trabajo

\

o ] _ Informe de listado de drdenes de trabajo
Seguimiento érdenes de trabajo ; .
v' Informe de costos de ordenes de trabajo,

estimados y actuales.

o . v Informe listado de  mantenimientos
Mantenimiento preventivo .
preventivos

Informe del listado de inventario

_ Informe de balance del inventario
Inventario ) ) .
Informe transacciones de inventario

Informe disponibilidad de partes

Maestro de partes Informe listado de partes

Resumen de fallas de equipo por ubicacion
Equipo Detalle de fallas de un equipo

Informe listado de los equipos

Ubicaciones Informe listado de ubicaciones

Cddigos de falla Informe listado de cdédigos de falla

RN N NN N N N NN

_ Informe  listado del monitoreo  de
Monitoreo de condicion o
condiciones

Fuente: Guia de inicio MAXIMO 5.2

3.3 MAXIMO 5.2 COMO PARTE DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El software MAXIMO y sus moédulos de: Seguimiento de 6rdenes de trabajo,
Mantenimiento Preventivo y Monitoreo de Condicién, permite principalmente
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llevar un registro estandarizado para la aplicacién del Mantenimiento Predictivo
por analisis de vibraciones en todos los equipos, sistemas y ubicaciones de la
estacion CPF, en las que sea necesario e imprescindible ejecutarlo, al cual
también tendran acceso cualquier usuario del sistema, con la finalidad de que los
resultados de los respectivos analisis y tendencias de falla de determinado equipo

sean accesibles.

3.4 ANALISIS DE TENDENCIAS Y ESPECTROS DE VIBRACION

Para el analisis de las tendencias y espectros de vibracién de una maquina, se
utiliza el software OMNITREND, el cual nos permite visualizar la evolucién de las
vibraciones en las maquinas, asi como poder realizar un analisis de sus espectros
de vibracién global, cuando las tendencias hayan pasado los niveles de vibracién

permitidos.

3.4.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE OMNITREND 2.03

OMNITREND es uno de los ultimos programas de PC para el monitoreo y
diagndstico de equipos rotativos en condiciones operativas, es decir sin tener que

parar o apagar el equipo.
El software OMNITREND permite:

» Monitorear valores caracteristicos y sefales en las tendencias de maquinas
especificas.

> Analizar los diferentes sintomas que presente la maquina.

» Obtener y diagnosticar el estado de un rodamiento antifriccién.

En su ventana de inicio se tiene accesos rapidos a las diferentes funciones que

permite administrar el monitoreo de los equipos, tal como lo muestra la figura 3.7.
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FIGURA 3.7 SOFTWARE OMNITREND — VENTANA DE INICIO

& OMMITREND €:\Program Files\Pruftechnik\OMNITREND\vib0140

MEx)

BaseDeDatos  Wer Datos Med,

FE:. % t, % E E |’ YIBSCAMMER Standard

Herramientas  Intercambio de datos de medicion  Opcones  Yentana Ayuda

&~

? 4

Comunicacion sin ukilizar [MUM

Las diferentes funciones de estos iconos se muestran en la tabla 3.3

TABLA 3.3 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE LOS iCONOS DEL
SOFTWARE OMNITREND

No

iCONO

FUNCION

DESCRIPCION

e,

Visualizador de datos medidos

Permite visualizar las tendencias y los
diferentes espectros de vibracion dentro de

la base de datos del software

=

Directorio de maquinaria

Permite crear o modificar los diferentes
equipos, parametros, puntos de medicion,

etc.

Editor de rutas:

Funcién principal el crear o modificar rutas
de medicion de vibraciones de los equipos,
las mismas que seran cargadas al dispositivo

de medicién

Carga multimodo a PC

Permite descargar diversos datos que se
hayan tomado y grabado en el dispositivo de

medicién de vibraciones

Descargar rutas

Permite obtener los datos de vibracion
obtenidos de una ruta de medicién de
determinado equipo

m| |

Cargar ruta

Permite cargar rutas de medicion de
vibraciones para los equipos a ser

monitoreados

’ WIBSCAMNMER.

Selector de dispositivo de

medicion

Para seleccionar de entre varios dispositivos

de medicién

Selector de informes

El cual despliega informes visuales y de
datos de los equipos que se encuentran
dentro de la base de datos del software

Ajustes generales

Donde el wusuario puede configurar
parametros de medicién, visualizacién de

datos, unidades de medida, etc.
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TABLA 3.3 CONTINUACION

10 Imprimir Permite realizar una impresién répida de la pagina

que el usuario esté visualizando en ese momento

11 ? Ayuda Guia general de las aplicaciones de OMNITREND
12 Salida o finalizacion de la Para salir de la aplicacién
aplicacion

3.4.1.1 La Base de Datos OMNITREND

Toda la informacion de un parque de maquinas y de los puntos de medicién
obtenidos mediante los dispositivos de medicion, son administrados mediante
una base de datos propia del programa.

Esta base de datos estd administrada mediante el icono de Directorio de
maquinaria, en el cual se puede realizar modificaciones de acuerdo al nivel de

usuario asignado.

Los usuarios que pueden modificar esta base de datos son aquellos catalogados
como nivel Supervisor, no asi los usuarios Cliente, Técnico y Especialista que
no poseen ningun derecho sobre la base de datos.

Por razones de seguridad se aconseja tener un numero limitado de personas, las
cuales posean derechos de administrar esta base de datos, ya que por
desconocimiento se pueden variar algun parametro, lo cual podria causar malas

interpretaciones de los resultados.

La base de datos tiene un arreglo jerarquico de seis niveles, en la que cada nivel
caracteriza el lugar donde se encuentra la maquina, el tipo de maquina a ser
monitoreado, la ubicacion del punto de medicion, el tipo de medicion, los
parametros de medida, tal como se muestra en la figura 3.8.



FIGURA 3.8 ARREGLO JERARQUICO PARA UNA
EQUIPOS - OMNITREND
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Fuente: Software Omnitrend

‘Comunicacion sin utiizar [NUM

Los niveles para el arreglo jerarquico de los equipos son los siguientes:

1. Parque de maquinas. El cual es el nivel mas alto, en donde se describe la

facilidad o facilidades a ser monitoreados.

2. Planta. Nombre del tren de maquinas que pertenecen a la facilidad.

3. Tren de maquinas. Es en conjunto de maquinas conductoras y conducidas

(Ej. Bomba y su motor eléctrico).

4. Maquina. Unidad vibracional basica (Ej. Un eje y sus dos rodamientos).

5. Localizacion del sensor. Define la posicidén del sensor en la maquina.
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6. Tipo de medicidn: Define la configuracion de la medicion y tipo de sensor
a ser utilizado. Los tipos de medicidbn que pueden ser seteados en este

nivel jerarquico son los mostrados en la tabla 3.4.

TABLA 3.4 TIPOS DE MEDICION — SOFTWARE OMNITREND

Tipo de medicién Descripcion
2 Vibracién global
T, Espectro de vibracion
i Temperatura
T Velocidad
Ve Cavitacion
& Pulsos de choque
<} Inspeccion visual

3.4.1.2 El Editor de Rutas

Con el editor de rutas se puede crear sistemas de medicion de vibraciones en las
maquinas, mediante las cuales se puedan realizar una toma de datos mas rapida

y confiable.

Una ruta debe contener la siguiente informacion:

1. Nombre de la ruta o equipo a ser monitoreado.
2. Nombre y localizacién del punto de la maquina a ser medido.

3. Tipo de medicion a realizarse.

Una ruta puede o no contener todos los puntos de medicién seteados en un
parque de maquinas, todo depende de como el analista desee y considere de la

mejor manera de monitorear los pardmetros de las maquinas.
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Una vez que las rutas de medicion de vibraciones han sido creadas, éstas se
pueden cargar al dispositivo VIBSCANNER, en el cual se podra identificar
claramente los pasos a seguir para la toma de datos necesarios para el andlisis

de la tendencia de las vibraciones de la maquina en monitoreo.

Al finalizar las mediciones de todos los puntos especificados dentro de una ruta
determinada, el dispositivo VIBSCANNER guarda estos para que puedan ser
descargados al PC.

3.4.1.3 El Visualizador de Datos

Cuando los datos de las mediciones de vibracion han sido descargados a la base
de datos de OMNITREND, se puede observar estos de manera gréfica, tal como
se muestra en la figura 3.9, lo cual permitira al analista tener una apreciacion de la
evoluciéon de las vibraciones durante intervalos de tiempo determinados de la

maquina monitoreada.

FIGURA 3.9 VISUALIZACION DE DATOS DE VIBRACION MEDIDOS POR
DISPOSITIVO VIBSCANNER EN SOFTWARE OMNITREND
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=0l o fimehes] | R jf rtener termp, 1of,  Tarea Ref: | AMS: [00 Fecha: |
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Fuente: Software Omnitrend
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Dentro de esta funcién tenemos algunas herramientas que ayudan a obtener un
mejor diagnostico del punto de medicidon de la maquina en estudio, tales como:
calcular tendencias graficas, visualizar un reporte, ampliar areas, mover cursores,

imprimir reportes, etc.

3.5 EVALUACION DE EQUIPOS Y SISTEMAS A IMPLANTAR EL
MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR ANALISIS DE
VIBRACIONES

Como anteriormente se lo mencion6 en el Capitulo 1, el CPF es una planta
procesadora y estacion primaria de bombeo de crudo, en cuya produccion
intervienen varios sistemas y equipos, los cuales cumplen con diferentes

propésitos.

Todos estos equipos y sistemas tienen su grado de criticidad de acuerdo a su
funcién, su ubicacion, si es que tienen equipos de reemplazo (Back-up), sus
niveles permitidos de vibraciones, la disponibilidad de repuestos, etc.; es decir,
una vez evaluado todos estos criterios se clasificara a los equipos de acuerdo a

clasificacion que se muestra en la tabla 3.5.

TABLA 3.5 CLASIFICACION DE EQUIPOS POR PRIORIDADES

Equipo Descripcién

) Equipos criticos y primordiales para el normal
Equipo A + _ , ,
desemperio de las instalaciones.

Equipos importantes dentro de un sistema y/o

Equipo A
proceso.
) Equipos de funcion secundaria dentro de un sistema
Equipo B
y/0 proceso.
. Equipos con bajo riesgo dentro del sistema y/o
Equipo C

proceso.
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Para evaluar y clasificar por prioridades a los equipos que se aplicara al programa
de mantenimiento preventivo por analisis de vibraciones se utilizara el “Método
GUT".

Este método consiste en evaluar los diferentes criterios del personal involucrado
directa o indirectamente con los equipos y maquinas, mediante la calificacién de
tres items (G, U y T) dentro de una escala de valores del 1 al 5.

El valor GUT del equipo evaluado se obtiene sumando los valores (producto de la
multiplicacion de los valores de los tres items evaluados) obtenidos por cada

encuestado, tal como lo muestra la ecuacién 3.1.
GUT =Y GxUXT  (3.1)
1

“‘En este método, la letra G significa la "Gravedad" del problema, o sea, si la
ocurrencia es de naturaleza que puede perjudicar el equipo o instalacion o aun,
colocar en riesgo vidas humanas o al medio ambiente. La letra U representa la
"Urgencia", es decir, si el problema genera o puede generar perjuicios al proceso
o al servicio, comprometiendo las obligaciones de la empresa de plazo, costos o
calidad y la letra T simboliza la "Tendencia", o sea, como el problema puede

desarrollarse o degenerar con el tiempo.” °

Una vez que se evalle todos los equipos, estos deberan ordenarse de manera
descendente desde aquel que obtuvo el mayor puntaje hasta el de menor puntaje,
todo esto para que se establezca los rangos de clasificacion de los equipos por
prioridades de acuerdo a los porcentajes obtenidos por los equipos con respecto

al valor GUT maximo de la evaluacién.

Estos rangos de porcentajes se muestran en la tabla 3.6.

® TAVARES, L. Administracién Moderna de Mantenimiento. Cap 2, Pag 25.
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TABLA 3.6 RANGOS DE CLASIFICACION DE EQUIPOS POR PRIORIDADES
CON RESPECTO AL VALOR GUTwax

Equipos Prioridad

Rango

A+ Mayores al 60% del GUTyax
A Entre el 60% y el 30% del GUTyax
B Entre el 30% y el 15% del GUTyax

Menores al 15 % del GUTyax

A manera de ejemplo se muestra en la tabla 3.7 la evaluacion realizada a una

bomba de inyeccidon de agua mediante el método GUT.

TABLA 3.7 EVALUACION DE BOMBA DE INYECCION DE AGUA POR

METODO GUT

Bombas de inyeccion de agua

uipo
Personal evaluacion G U T GxUxT
Superintendente Campo 3 5 3 45
Supervisor de Procesos 3 5 2 30
Supervisor de Mantenimiento 4 5 3 60
Técnico Mecanico Lider 4 5 4 80
Técnico Eléctrico Lider 3 4 3 36
Técnico Instrumentista Lider 3 5 2 30
TOTAL 281

La evaluacién mediante el método GUT, realizada al resto de equipos que son

considerados dentro del programa de mantenimiento predictivo por analisis de

vibraciones, se muestra en el Anexo No 6.

Una vez evaluados los equipos que intervienen dentro del proceso de separacion

de crudo en la estacién CPF y que serdn monitoreados dentro del programa de

mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones, se obtiene la siguiente

clasificacién mostrada en la tabla 3.8.
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TABLA 3.8 CLASIFICACION DE EQUIPOS A SER MONITOREADOS DE
ACUERDO A EVALUACION “METODO GUT”

N° TAG Equipo Puntaje GUT | Prioridad
1 | P110-PU1-001C | Water Injection pump C 281

2 | CF17-PU1-001A Water Injection pump A 281

3 | CF17-PU1-001B Water Injection pump B 281

4 | PT10-PUT-001A Shipping pump A 218 A+
5 P110-PU1-001A Shipping pump B 218

6 CF18-CMI-001A Gas Compressor A 214

7 CF18-CMI-001B Gas Compressor A 214

8 CF56-BL1-001A Flare Blower 158

9 | CF10-PUT-001A Oil Booster pump A 147

10 | CF10-PU1-001B Oil Booster pump B 147

11 | CF10-PUT1-001C Oil Booster pump C 147 A
12 | CF10-PU1-001D Oil Booster pump D 147

13 | CF55-PU1-002A Firewater pump A 115

14 | CF55-PU1-002B Firewater pump B 115

15 | CF56-PU1-001A Flare KO pump A 83

16 | CF56-PU1-001B Flare KO pump B 83

17 | CF43-CM1-001A Air Compressor A 80

18 | CF43-CM1-001B Air Compressor B 80 B
19 | CF23-PU1-001A 1st Booster pump A 72

20 | CF23-PU1-001B 1st Booster pump B 72

21 | CF23-PUT-001C 1st Booster pump C 72

22 | CF18-EX1-001A Recovery Gas Cooler A 40

23 | CF18-EX1-001B Recovery Gas Cooler B 40

24 | CF18-EX1-001C Recovery Gas Cooler C 40

25 | CF46-PU1-001A Diesel Transfer pump A 19

26 | CF46-PU1-001B Diesel Transfer pump B 19 C
27 | CF58-PU1-001A | Gasoline Transfer pump A 19

28 | CF79-PU1-001A JP-1 Transfer pump A 19

29 | CF79-PU1-001B JP-1 Transfer pump B 19

30 | CF23-PU1-002A 2nd Booster pump A 12

31 | CF23-PU1-002B 2nd Booster pump B 12

Total de equipos evaluados = 31
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3.6 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LA
ESTACION CPF DE AGIP OIL ECUADOR B.V.

Una vez que se ha dado las herramientas con las que se pretende manejar el
mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones en la estacion CPF, es
necesario establecer y estructurar la manera con la que se ejecutara este
programa.

El programa de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones se estructura

en la siguiente secuencia de eventos:

1) Obtencion de informacion de equipos a monitorear.

N

Establecimiento de los niveles permitidos de vibracion.
Registro de informacion en software MAXIMO y OMNITREND.

Planes de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones.

a »~ W

)
)
)
)
) Establecimiento de cronograma de mantenimiento preventivo-predictivo.
6) Aplicacion del programa de mantenimiento predictivo a los equipos
seleccionados.

A continuacién se describen los puntos con los que se desarrollara el programa
de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones dentro de las facilidades
de la estacion CPF de Agip Oil Ecuador B.V.

3.6.1 OBTENCION DE INFORMACION DE EQUIPOS A MONITOREAR

La obtencién de la informacién de los equipos que seran monitoreados es
esencial para el desarrollo del programa de mantenimiento predictivo por analisis
de vibraciones, ya que es en este punto de inicio donde la recopilacion de esta
valiosa informacién delineara la manera de realizar el seguimiento de los

parametros de vibracion.



80

La informacidén que es necesaria recopilar es la siguiente:

v Datos, planos y especificaciones del fabricante del equipo.
v' Datos y especificaciones de la funcionalidad del equipo dentro del
proceso de separacion de crudo.

Por ejemplo para la bomba “Shipping” de crudo A, se tiene la siguiente
informacion mostrada en la tabla 3.9, la cual fue recopilada de los catalogos de

instalacién y operacién.
TABLA 3.9 DATOS TECNICOS DE LA BOMBA “SHIPPING” DE CRUDO A
Equipo: BOMBA “SHIPPING” DE CRUDO A

Prioridad: A+
Motor eléctrico

Marca: Westinghouse

Tipo: Eléctrico / 3 Fases

Potencia: 1250 HP /932.13 kW.

v: 6.600

A: 95

N: 3560 rpm
Bomba centrifuga

Marca: Sulzer Bingham Pumps Co.

Tipo: Centrifuga Multietapa (7)

BHP: 1100 HP / 820 kW

Fluido de trabajo: Crudo

Presion Descarga: 1400 psi

rpm: 3560

Caudal: 1170 GPM

Tag: P110-PU1-001A

Fuente: Catalogo de Instalacién y operacion - Sulzer

Las fotografias, planos y/o esquemas, también proporcionan una valiosa
informacion del equipo que sera monitoreado. Para el ejemplo anterior se tiene la

siguiente informacion grafica, mostrada en la figura 3.10.
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FIGURA 3.10 INFORMACION GRAFICA DE LA BOMBA “SHIPPING” DE
CRUDO A

TYPICAL PUMP CROSS SECTION

La informacion recopilada permite delinear el monitoreo de los parametros de
vibracion para que se pueda efectuar un analisis correcto de los datos obtenidos.

3.6.2 ESTABLECIMIENTO DE NIVELES PERMITIDOS DE VIBRACION

Cuando ha sido recopilada la informacion necesaria y suficiente como para que el
analista conozca al equipo que va a monitorear, es necesario establecer los
niveles de vibraciones permitidas y definir las acciones a tomar en el caso de que
los valores de éstas superen los niveles establecidos.

Para el efecto el analista debe considerar bajo qué normas de operacion se
considera el equipo a monitorear, asi podra establecer los niveles que se
determinaran de acuerdo a tres clases de niveles:

1. Nivel de Preadvertencia
2. Nivel de Advertencia
3. Nivel de Alarma

En el nivel de preadvertencia, el equipo puede mantenerse operando sin
restricciones y sera el punto de inicio para que el analista comience a verificar y
especular las posibles fuentes de incremento de vibracién.
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En el nivel de advertencia, el equipo pasa a ser monitoreado con mas frecuencia
y es cuando el analista debe recopilar datos de los espectros de vibraciéon que

confirmen la futura falla en el equipo.

En el nivel de alarma, el equipo opera bajo condiciones criticas y es cuando el
analista junto con el planificador de mantenimiento debe planificar una parada del

equipo para realizar las correcciones necesarias.

Debido que el dispositivo de medicidén de vibraciones, Vibscanner, permite evaluar
la severidad de vibracion de una maquina mediante la norma ISO 10816-3, el
establecimiento de los niveles de vibracién estara regido por la misma. Para este
fin se utilizara la tabla 2.4 mostrada en el capitulo 2.

Para la bomba Shipping de crudo A, tomada como ejemplo, se establece los
niveles de vibracidén de la manera que se muestra en la tabla 3.10.

TABLA 3.10 NIVELES DE VIBRACION PARA LA BOMBA “SHIPPING” DE
CRUDO A

Equipo: Bomba “Shipping” de crudo A
Potencia: 1.100 BHP

Rev.: 3560 rpm

Tipo de fundacion: Rigida
Clasificacion ISO: Grupo 3

Niveles de vibracion:

Vibracion
L Rango preadvertencia Rango Advertencia
operacion ] )
RMS [inch/s] RMS [inchs/s]
RMS [ inch/s]
0.01 -0.09 0.09-0.18 0.18-0.28 > 0.29

Los niveles de vibracién para los demas equipos del proceso de separacién del
crudo, considerados dentro del programa de manteniendo Predictivo, se puede

observar en el Anexo No 7.
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3.6.3 REGISTRO DE INFORMACION EN SOFTWARE MAXIMO Y
OMNITREND.

El ingreso de la informacién de las caracteristicas y de los parametros de
funcionamiento de los equipos de la estacién CPF dentro de la base de datos del
software MAXIMO asi como el registro de los niveles permitidos de vibracidén para
estos equipos dentro del software OMNITREND, permitiran mantener un estandar
de registros cada vez que el analista realice un estudio, de esta manera los
resultados de los monitoreos y evaluaciones de las maquinas estaran a
disposicion de cualquier técnico que desee tener informacion historial de una

maquina.

La informacidn recopilada para los equipos se registran en la aplicacién Equipos
del software MAXIMO. El ejemplo de la bomba “Shipping” de crudo A se muestra
en la figura 3.11.

FIGURA 3.11 REGISTRO DATOS INFORMATIVOS DE LA BOMBA
“SHIPPING” DE CRUDO A

i MAXIMO - Equipment - Equipment - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Edicién Wer Fawaoritos  Herramientas  Ayuda .ﬂ-’
Direceidi [48] http: ; imoji i in.j . . Lz ~| B
reccicn ] hepsfJfscpf3:7001 fmasimofispfappfenuiprntman.jsp Registro datos de vibracién . . ] v
/= Equipment i
w43 — _
Current Gueny: ~| (I | Select Action v _ . =
: Informacion adicional
Search Equipment I Spare Parts Messuremert Safety Meters Speciil
b \P11U-Pu1 0014 |P1 Shipping Pipeline Pump A | E Details
Belongs To: | R | B Calendar: = Priority: |1
Location:  [P1 SHPPNG PU Z1 [P1 Shisping Pumps | B Asset: ! Failure Class: | K|
Bin: | | & Serial#t |
tem: | 1@ | | &
Purchase Information Costs
Wendor: |SULZER | @ [Soizer Bingham cO =] Total: ~ [0.00 |
Manufacturer: | SULZER |2 [suzer Bingham co | B ¥T0: ~ 000 |
Installation Date: | ! = Budgeted: ~ 0.00

Warranty Date: | & Inventorny: ~ [0.00 |
Purchase Price: ~ |0.00 |

Downtime Modified
up? [v] Modified By: ~ | PLANNER
, =
Date: [3na704 A 2a Py | E Date: * [12m506 105370 |
Total Downtime: = |0:00 |
@ Subprograma linkApplet started ‘-3 Intranet local

Fuente: Aplicacion Equipos — Software MAXIMO
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Para registrar los valores maximos obtenidos en el monitoreo de vibraciones para
un equipo determinado se utilizara la aplicacion Monitoreo de condicién del
médulo Equipos de MAXIMO. En la figura 3.12 se muestra de igual manera, los
registros del monitoreo de vibraciones realizado a la bomba “Shipping” de crudo
A.

FIGURA 3.12 REGISTRO DEL MONITOREO DE LA VIBRACION DE LA
BOMBA “SHIPPING” DE CRUDO A

2 MAXIMO - Condition Monitoring - Condition Monitoring - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Edicién  Wer  Favoritos  Herramientas — Ayuda #

- || Condition Monitering

Current Ouery: | | | |88 [Select Action v [ & a b =

Search Condition Monitoring } Attached Documents
Point: * [CFYvSHPa | |oF Vibration Shipping Pump A |E PointMame: “[vB |
* [P110-put-001 2 [ (1 Shigping Pipeine Pump & |&
Location: [P SHPPING PLU (2] [P1 Shipping Pumps | &
Details
‘Warning Action
Upper Limits: * [0.180 | *loza0 | PM:  [cFSHPAPM | [ [CF Shipping Pump & PM Trimestral |E
Lower Limits: * 0.090 | *looto | w0 Priority: * |2
Unitof Measure: [inchsisRMs |
Measurements . . .,
(=] vester ] Vet At O Registro datos de vibracién .?.
| ; |
| » 125103 e |E o0z0 |
| b [1401 205 09:00 Am 0100
[» 70206 1036 P 0100
b |DBMZ06 10:36 PM 0100 A
| e ||
v}
-?1 Subprograma link&pplet started "J Intranet local

Fuente: Aplicacién Monitoreo de Condicién — Software MAXIMO

Los niveles de vibracion de los equipos a ser monitoreados, establecidos de
acuerdo a lo mencionado en el punto anterior, se deben registrar en el software
OMNITREND, tomando las precauciones respectivas en el ingreso de los datos,
ya que si alguna informacion suministrada al programa es errOnea, ésta
repercutiria sobre el analisis de las tendencias de vibracibn o sobre la
interpretacién de los espectros de vibracion de los equipos considerados para el
programa de mantenimiento predictivo. Para el ejemplo de la bomba “Shipping” de
crudo A, el registro de los datos necesarios para el andlisis de vibraciones, se
muestra en la figura 3.13.
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FIGURA 3.13 REGISTRO DE NIVELES DE VIBRACION PARA LA BOMBA
“SHIPPING” DE CRUDO A - SOFTWARE OMNITREND
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Fuente: Aplicacién Manager de maquinas — Software Omnitrend

3.6.4 PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR ANALISIS DE
VIBRACIONES

El mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones serd incluido dentro de los
planes de mantenimiento preventivo de cada maquina o equipo considerado para
el programa, todo con la finalidad de optimizar los recursos técnicos y humanos
disponibles para estos trabajos.

Es importante mencionar que las actividades de mantenimiento predictivo que se
incluyan en los planes de mantenimientos preventivos mensuales, trimestrales,
semestrales y anuales, estan elaboradas para poder realizarlas con el equipo en

condiciones normales de operacion.
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En el caso de que el monitoreo de las vibraciones no se lo realice en conjunto con

los mantenimientos preventivos, debido a que los niveles de vibracion hayan

superado los niveles de advertencia, se aplicara un plan de trabajo exclusivo para

realizar unicamente el analisis de vibraciones. Las actividades que se incluiran en

este plan de trabajo seran:

¢ Inspeccion visual preliminar del estado del equipo.

e (Cargar ruta de medicion a dispositivo VIBSCANNER.
¢ Monitoreo de vibraciones.

e Descarga de datos a PC y andlisis de tendencias.

¢ Recopilacién de espectros de vibracion.

e Registro de diagndéstico preliminar.

En la figura 3.14 se muestra el registro del plan de trabajo PREDIC-VIB, en el

software MAXIMO.

FIGURA 3.14 PLAN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR

ANALISIS DE VIBRACIONES
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La recopilacién de los espectros de vibracidén y el registro de un diagndstico
preliminar son actividades que no necesariamente se deben realizar cada vez que
se tenga un mantenimiento preventivo; seran de caracter obligatorio Unicamente

cuando los valores de vibracién hayan sobrepasado los niveles de advertencia.

3.6.5 ESTABLECIMIENTO DE CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO-PREDICTIVO

El cronograma de mantenimiento preventivo-predictivo se establecera de acuerdo
con la periodicidad con que se realice el monitoreo de las vibraciones de un
equipo, determinado por la frecuencia del mantenimiento preventivo, con la
particularidad de que se pueda variar los mismos dependiendo de la condicion de
monitoreo que sea necesario aplicar al equipo.

En la tabla 3.11 se muestra la manera con que se establece la frecuencia de

monitoreo de acuerdo a los niveles de vibracion con que se encuentre el equipo.

TABLA 3.11 FRECUENCIAS PARA CONDICION DE MONITOREO DE
VIBRACIONES

Nivel de vibracion Condiciéon de monitoreo Plan de trabajo
Operacién normal Establecido en mantenimientos preventivos | Mantenimiento preventivo
Preadvertencia Cada 1 mes Mantenimiento preventivo
Advertencia Cada 15 dias Mantenimiento predictivo
Alarma Cada 3 0 7 dias Mantenimiento predictivo

La herramienta visual de este cronograma serd la aplicacion de MAXIMO, el
Visual PM, donde se tendrd la flexibilidad de poder planificar y variar los

mantenimientos de acuerdo a las frecuencias de condicién de monitoreo.

El cronograma en ejecucién del programa de mantenimiento predictivo por

andlisis de vibraciones se lo muestra en las figuras 3.15y 3.16.
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Mediante el Visual PM se puede visualizar las distintas programaciones de trabajo
para los equipos de la estacion CPF, el cual es un indicativo de como se
encuentra la carga de trabajo asignada a las distintas areas del Departamento de
Mantenimiento de AOE.

En la tabla 3.12 se muestra el significado de los iconos que se utilizan dentro del
cronograma de mantenimiento preventivo-predictivo visualizado mediante Visual
PM.

TABLA 3.12 SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA CRONOGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO-PREDICTIVO

Icono Descripcion
ﬂ Trabajo en espera de aprobacién
i} Trabajo aprobado
3 Trabajo en espera de programacion
I:"] Proxima fecha de vencimiento de PM
& Siguientes fechas de vencimiento de PM
b Trabajo en espera de materiales
£ Trabajo en progreso
F% | Trabajo completado
#3 | Trabajo cerrado
¥ | Trabajo cancelado

Fuente: Aplicacién Visual PM — Software MAXIMO

3.6.6 APLICACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO A
LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

La puesta en marcha del programa de mantenimiento predictivo por analisis de
vibraciones es inmediata una vez que se ha establecido todos los puntos
anteriormente mencionados, con la finalidad de conocer el estado general de los
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equipos y tener valores de medicion de vibracién de referencia para analisis

posteriores.

3.7 ASPECTOS DE SEGURIDAD A TOMAR EN CUENTA EN ELL
MONITOREO DE VIBRACIONES

Es importante recordar que para el mantenimiento predictivo por analisis de

vibraciones, el monitoreo de estos valores se lo realiza mientras la maquina se

encuentra en operacién, por lo que se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos mostrados en la tabla 3.13, para realizar una toma de datos, en la que

se garantice la seguridad del operario, asi como evitar danos en el equipo de

medicion.

TABLA 3.13 ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA EL MONITOREO DE
VIBRACIONES

NO

ASPECTO DE SEGURIDAD

Realizar una inspeccion general del sitio donde se va a realizar el

monitoreo de las vibraciones.

Estar seguro de adoptar una posicién cémoda y ergondémica antes de
colocar el transductor de vibracién en el punto de medicién.

Prestar mucha atencion a los elementos rotativos de las maquinas,
como por ejemplo las aspas de ventilacién de un motor eléctrico, el eje
y acoplamiento de una bomba, etc. con la finalidad de evitar un

contacto directo del operario y/o del equipo de medicién.

Notificar al operador de la maquina que se va a realizar lecturas de

vibraciones.
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CAPITULO 4

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR
ANALISIS DE VIBRACIONES: CASOS DE ESTUDIO

En el presente capitulo se muestra los resultados obtenidos, producto de la
aplicacion del programa de mantenimiento Predictivo por analisis de vibraciones
en las instalaciones de la estacién CPF de Agip Oil Ecuador, el cual ha permitido

realizar el andlisis de dos casos especificos:

1. Caso bomba de inyeccién de agua de formacién.
2. Caso bomba de sobrealimentacién “booster” de crudo.

A continuacién se muestra como influyd la correcta implantacion del programa en
la planificacién y deteccidon de fallas en los equipos mencionados antes de que
estos sufran una parada inesperada, lo cual permitid que la produccién no
disminuya significativamente, que los repuestos necesarios para la reparacion
estén a tiempo y que los recursos y el personal técnico esté prevenido del trabajo

a realizar.

4.1- CASO BOMBA DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION
P110-PU1-001C

La bomba de inyeccién de agua de formacién (prioridad A+) es considerada como
importante dentro del proceso de inyeccidon de agua de formacién, ya que es el
gue completa todo el ciclo del agua dentro del proceso de extraccién de crudo y
no se dispone de otro equipo de reemplazo de las mismas caracteristicas, en el
caso de que se presente alguna falla. La figura 4.1 muestra el equipo en analisis.
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FIGURA 4.1 BOMBA DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION

El equipo en estudio es una bomba centrifuga multietapa, cuyas especificaciones
se muestran en la tabla 4.1 Mayor informacion de las especificaciones de esta
bomba se muestra en el Anexo No 8.

TABLA 4.1 ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA DE INYECCION DE AGUA DE
FORMACION

Marca: Westinghouse
Tipo: Eléctrico / 3 Fases
Potencia: 1250 HP / 932.13 kW
V: 6.600 V

A: 95 A

N: 3560 rpm
Marca: Sulzer Bingham Pumps Co.
Tipo: Centrifuga Multietapa (7)
BHP: 1150 HP / 857.55 kW
Fluido de trabajo: Agua de formacion
Presion Descarga: 1300 psi

RPM: 3560

Caudal: 8600 BPH

Tag: P110-PU1-001C
Prioridad: A+

Fuente: Catalogo de Instalacion y operacién - Sulzer
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Cabe mencionar que la bomba motivo de este analisis de caso, anteriormente fue
destinada para trabajar como bomba Shipping de crudo, pero por cuestiones
logisticas y operativas, fue instalada en el sistema de inyeccion de agua de

formacion.

Los niveles de vibracién, en los que se considera que el equipo esta operando
dentro de los parametros indicados por la norma ISO 10816-3 son los que se
muestran en la tabla 4.2, tanto para la bomba que esta clasificada dentro del

Grupo 3, asi como para el motor eléctrico que es del Grupo 1 de maquinas.

TABLA 4.2 NIVELES DE VIBRACION PARA LA BOMBA DE INYECCION DE
AGUA DE FORMACION - P110-PU1-001C

) ., Rango Rango
. Vibracién operacion
Equipo . preadvertencia Advertencia
RMS [ inch/s] . .
RMS [inch/s] RMS [inchs/s]
Bomba centrifuga 0.01 -0.09 0.09-0.18 0.18-0.28 >0.29
Motor eléctrico 0.01 -0.09 0.09-0.18 0.18-.028 >0.29

Basado en norma ISO 10816-3

De acuerdo al cronograma de mantenimiento preventivo-predictivo, mostrado en
la figura 4.2, a este equipo se realiza trabajos preventivos-predictivos con una
frecuencia de 1 al mes, en el que, dentro de las actividades que especifica el plan
de trabajo, se incluye el monitoreo de los parametros de vibracion tanto de la

bomba como del motor eléctrico.

FIGURA 4.2 CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO-
PREDICTIVO PARA LA BOMBA DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION -
P110-PU1-001C

Site: EY | #StartCenter =, “CGoTo |

K -

Current Query: | ~ | | |Select Action |

Search Visual P 1

| Displaying 1- 1outor1 1150 | e

P Description Lacation § .,:- CRER 2005 OVER JECEME un. :
1 Equlpmem 39|40 41 42|43 | 44|45 46|47 |48 50 |51 52 53 |1 2

T: CF wWater Injection Pump C M P
» crswon roronc@ O [ed] | | | ENN | | |¥5| | || l | |S| I’ \ l
| [auwars SHow GRasn AES) 8 [a1] [« Previous ]| et ] e i

&1 \-j Local inkranst

Fuente: Aplicacién Visual PM — Software MAXIMO
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El plan de trabajo mencionado se muestra en la tabla 4.3, el cual se basa

principalmente en la inspeccion completa de la bomba de inyeccion de agua de

formacion, para lo cual no es necesario parar el equipo como anteriormente se lo

realizaba.

TABLA 4.3 PLAN DE TRABAJO MENSUAL PARA BOMBA DE INYECCION DE
AGUA P110-PU1-001C

Task ID DESCRIPTION ( Descripcion)
10 Get the Unit Work Permit
( Obtener permiso de trabajo)
20 Seal Monitoring. There should be no leakage
(Monitoreo de sellos. No debe haber fugas)
30 Pressure monitoring
(Monitoreo de presion)
40 Temperature monitoring
( Monitoreo de temperaturas)
50 Check for unusual noise or vibration
( Chequear por sonidos inusuales o vibracion)
51 Vibration monitoring: Pump & Motor
( Monitoreo de vibracion Bomba & Motor)
56 Verify bearings conditions
( Veerificacion de estado de rodamientos)
60 Check the oil level. Look for leakage.
(Chequear nivel de aceite. Inspeccionar fugas)
80 Inspect pump and piping for leaks
( Inspeccionar fugas en bomba y tuberias)
90 Seal Flush: check the orifice plate and clean lines
( Enjuague del sello: Chequear placa orificio y limpiar sus lineas)
93 Cleaning lubrication pump oil filter
( Limpieza del filtro de aceite de lubricacion de la bomba)
100 Close work permit and notify to operator

110

( Cerrar permiso de trabajo y notificar a operador)
Report of work
( Reporte de trabajo)

Fuente: Aplicacion Planes de trabajo-Software MAXIMO 5.2

Como resultado del monitoreo de vibraciones realizado a la bomba se obtuvo

como resultado las siguientes tendencias de vibracion, mostradas en las figuras

4.3 y 4.4, que permitiran determinar en que niveles se encuentra operando la

misma.
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FIGURA 4.3 TENDENCIAS DE VIBRACION: LADO ACOPLE DE LA BOMBA
DE INYECCION P110-PU1-001C

Puntos de medicion: Lado acople bomba-motor eléctrico
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LADO LIBRE DE LA BOMBA DE

4 TENDENCIAS DE VIBRACION

FIGURA 4
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Como se puede observar en las figuras 4.3 y 4.4, las tendencias de las
vibraciones radiales tienen un incremento paulatino, tanto en las mediciones
verticales asi como en las mediciones radiales horizontales, teniendo valores de
medicion elevados en las ultimas e inclusive sobrepasan los niveles de alarma
establecidos, lo cual indica que la bomba esta trabajando con elementos
mecanicos defectuosos o que algo puede estar sucediendo en el interior de la
misma. En la tabla 4.4 se puede observar los valores de la vibracion tomadas en
el punto de la caja de rodamientos del lado libre radial horizontal.

TABLA 4.4 VALORES DE VIBRACION TOMADOS EN EL LADO LIBRE DE LA
BOMBA, MEDIDOS EN EL PUNTO RADIAL-HORIZONTAL

Cero-Pico RMS
Fecha Hora Nivel
[inch/s] [inch/s]

09/10/2005 17:37:46 0.48 0.22
10/10/2005 17:02:52 0.41 0.21
11/10/2005 7:05:52 0.49 0.24
12/10/2005 17:52:30 0.47 0.25
13/10/2005 10:52:56 0.46 0.23 <
14/10/2005 17:33:28 0.51 0.27 Q
16/10/2005 17:45:42 0.49 0.23 E
17/10/2005 16:45:04 0.56 0.26 L
23/10/2005 14:09:40 0.37 0.22 2
26/10/2005 17:03:30 0.52 0.28
27/10/2005 17:40:10 0.55 0.27
28/10/2005 17:34:16 0.49 0.26
06/11/2005 16:20:06 0.47 0.26
10/11/2005 15:52:08 0.57 0.30
15/11/2005 17:16:42 0.53 0.32
16/11/2005 9:47:36 0.57 0.35
17/11/2005 16:44:26 0.66 0.33
19/11/2005 16:55:46 0.54 0.27
22/11/2005 10:30:54 0.63 0.34

Fuente: Base datos — Software Omnitrend

A partir del 9 de octubre se registra un valor de vibracion RMS que sobrepasa los

niveles de alarma de advertencia, razén por la cual se cambia la frecuencia del
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monitoreo de las vibraciones para poder determinar cual es la tendencia de los

valores de nivel de severidad de la vibracion.

Con la ayuda del software Omnitrend se determina que aproximadamente a
mediados del mes de noviembre la bomba sobrepasaria los niveles de vibracion,

lo cual se observa en la figura 4.5

FIGURA 4.5 TENDENCIA DE VIBRACION: LADO LIBRE HORIZONTAL DE LA
BOMBA DE INYECCION DE AGUA P110-PU1-001C

v [inch/s] |Lado Libre - Horizon\VTP RMS

1
0657~~~ — -

0.101 [1SO 10816-3 (Pre-Advertencia) |

29/09/2005 06/10/2005 13/10/ 2005 20/10/2005 27/10/2005 03/11/2005 10/11/2005 17/11/2005 och
fecha

Fuente: Base de datos — Software Omnitrend

Debido a que los niveles de vibracién de la bomba han superado los niveles
normales de operacidn, es necesario investigar mas profundamente cual es la
causa para que las vibraciones se estén incrementando con el tiempo de
operacion de la maquina, para lo que es necesario revisar qué nos muestra un
espectro de vibracién FFT, tomados en los puntos de medicibn que muestran
mayor nivel de vibracion. Para este caso es necesario tomar datos del espectro
de vibracién en dominio de frecuencia para los puntos del lado libre de la bomba.

En la figura 4.6 se observa que los picos del espectro de vibracidn, cuyos valores
se muestran en la tabla 4.5, se presentan en las frecuencias mas altas del

espectro, por lo que nos indica que algun elemento mecanico presenta demasiada
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holgura. Posiblemente la falla se presenta en el eje impulsor, que se trate de los

anillos de desgaste de los impulsores o desgaste de los cojinetes de la bomba.

FIGURA 4.6 ESPECTRO DE VIBRACION DE LA BOMBA DE INYECCION DE

AGUA P110-PU1-001C — PUNTO RADIAL VERTICAL
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TABLA 4.5 DIEZ VALORES MAXIMOS DE VIBRACION DEL ESPECTRO
TOMADO EN EL PUNTO DEL LADO LIBRE VERTICAL DE LA BOMBA DE

4

INYECCION DE AGUA P110-PU1-001C

Vel Vibr. [inch/s]

Orden nX

#

0,08
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02

4,88
2,44
3,66
5,09
3,87
6,31
2,23
5,89
6,10
4,66

10

Fuente: Base datos — Software Omnitrend
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La figura 4.7 muestra el espectro de vibracion tomado en el lado libre radial

horizontal de la bomba de inyeccion de agua.

FIGURA 4.7 ESPECTRO DE VIBRACION DE LA BOMBA DE INYECCION DE

AGUA P110-PU1-001C — PUNTO RADIAL HORIZONTAL
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TABLA 4.6 DIEZ VALORES MAXIMOS DE VIBRACION DEL ESPECTRO
TOMADO EN EL LADO LIBRE RADIAL HORIZONTAL DE LA BOMBA DE

INYECCION DE AGUA P110-PU1-001C

Vel Vibr. [inch/s]

Orden nX

#

0,31
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01

1,16
2,17
1,01
1,31
2,31
2,02
1,14
2,46
2,62

1,19

10

Fuente: Base datos — Software Omnitrend
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4.1.1 DIAGNOSTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LA BOMBA DE
INYECCION DE AGUA P110-PU1-001C

En la bomba de inyeccion de agua de formacion, el espectro de frecuencia
tomado tanto en direccién radial vertical, asi como el horizontal, no presentan sus
valores maximos de velocidad de vibracién en el orden de frecuencia arménicas
de la bomba (1x, 2x, 3x,...etc.), sino dentro de subarmoénicas y/o en multiplos
armonicos fraccionarios de alta frecuencia, lo cual es un indice tipico para
holguras en ejes de maquinas rotativas. Ademas algunos autores consideran que
los picos de vibracién mostrados en el espectro en altas frecuencias, también es

caracteristico para una bomba que presenta cavitacién en su interior.

En resumen es necesario el cambio del conjunto eje impulsor, cojinete central,
rodamientos del lado libre y lado acople.

En conclusién, de lo expuesto en este caso, se puede mencionar que las causas

o las fuentes de mantener alta vibracion en la bomba son:

1. Holgura mecanica entre eje impulsor y cojinete central.

2. Desbalance hidraulico entre camara de alta presion y camara de
baja presion el la bomba.

3. Leve cavitacion en la bomba.

Una vez que se ha determina la causa para que se originen altas vibraciones en
la bomba, se notifica al Supervisor de Mantenimiento, para que se pueda
planificar una parada del equipo y poder realizar las correcciones respectivas en
la maquina antes de que puedan fallar otros elementos mecéanicos principales

para la operacién normal de la bomba.

Cuando la orden de trabajo fue planificada y aprobada, verificando la existencia
de los repuestos necesarios para la reparacion de la bomba segun el diagnéstico
dado por el andlisis del espectro de vibracion en frecuencia (FFT), se procede a
desmontar la carcasa superior de la bomba mostrada en la figura 4.8, para
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realizar un inspeccion preliminar de los elementos que posiblemente son los

causantes de alta vibracion en la bomba.

FIGURA 4.8 BOMBA DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION P110-PU1-
001C — DESMONTAJE DE CARCASA SUPERIOR

La inspeccion preliminar muestra lo que anteriormente se diagnostico; el cojinete
central se encuentra desgastado, como se puede observar en la figura 4.9,
ademas, debido al desgaste de este cojinete, el fluido (agua de formacién)
empezd erosionar los canales de lubricacion del cojinete (figura 4.10), causando
ademas un desbalance hidraulico en la bomba, ya que el fluido empez6 a circular
desde la camara de etapa de alta presion hacia la camara de baja presién, a

través de estos pequenos conductos.

FIGURA 4.9 COJINETE CENTRAL EN MAL ESTADO - BOMBA DE
INYECCION DE AGUA P110-PU1-001C
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FIGURA 4.10 PUNTOS DE EROSION EN COJINETE CENTRAL — BOMBA DE
INYECCION DE AGUA P110-PU1-001C

Punto de erosién

O
5 4 !' .‘ M 1
Punto de erosion

En la figura 4.11 se puede observar la comparacion entre un cojinete en buen

estado y el cojinete con el que se encontraba operando la bomba.

FIGURA 4.11 COJINETES CENTRALES DE BOMBA DE INYECCION P110-
PU1-001C

| .':'I I | ! | :"’IE‘- 1L l'

Sacados de operacion (izquierda), nuevos para reposicion (derecha)

Debido al desgaste en los cojinetes, existia una holgura mecanica entre el eje y el
cojinete, lo que también influy6 para que el asiento del cojinete en la carcasa sufra
danos y se erosione de igual manera que los cojinetes, esto se puede observar en

la figura 4.12.
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FIGURA 4.12 ASIENTO DE COJINETE CENTRAL EN LA CARCASA DE LA
BOMBA

Con todos estos antecedentes, es necesario revisar el conjunto impulsor (eje-
impulsores), los cuales presentan dafnos en algunos de sus componentes: alabes
de impulsores, collarin, etc. Uno de estos dafnos se ilustra claramente en la figura
4.18.

FIGURA 4.13 COLLARIN DEL CONJUNTO EJE IMPULSOR

Luego de la reparacioén, es necesario monitorear la maquina para asegurar de que

la reparacién produjo los resultados esperados.

Se puede observar en la figura 4.14 y 4.15, como los valores de velocidad de
vibracion de la bomba disminuyen y se mantienen constantes en todos los puntos

de medicion, después de la reparacion realizada.
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FIGURA 4.14 TENDENCIA DE VELOCIDAD DE VIBRACION LUEGO DE
REPARACION DE BOMBA DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION P110-

PU1
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FIGURA 4.15 TENDENCIA DE VELOCIDAD DE VIBRACION LUEGO DE
REPARACION DE BOMBA DE INYECCION DE AGUA DE FORMACION P110-
PU1-001C — LADO LIBRE
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Los registros de los trabajos realizados en la bomba de inyeccion de agua se
muestran en el Anexo No 9, los mismos que se encuentran almacenados en la

base de datos de MAXIMO asi como en la base de datos de Omnitrend.

4.2. CASO BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B

La bomba “booster” de crudo cumple la funcion de extraer el crudo ya procesado
que se encuentra almacenado en los tanques y de elevar la presién para la
succién de las bombas Shipping A/B que enviaran el crudo hacia la estaciéon de
transferencia en Baeza.

Se dispone de 4 maquinas o bombas de las cuales, el proceso de envio de crudo
necesita que solamente se encuentren en operacion 3 de las bombas,
manteniéndose una de ellas en espera (stand by) para la inmediata reposicion en
el caso de que una de estas se averie o falle. La figura 4.16 muestra la bomba
“booster” de crudo CF10-PU1-001B.

FIGURA 4.16 BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B

Fuente: www.moyno.com
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Todas las bombas son del tipo horizontales de tornillo sin fin y de similares
caracteristicas dimensionales asi como operacionales, siendo estas las que se
muestran en la tabla 4.7. Mayor informacién de la bomba “booster” se muestra en
el Anexo No 10.

TABLA 4.7 ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO
CF10-PU1-001B

Motor eléctrico

Marca: Reliance Electric
Tipo: Eléctrico / 3 Fases
Potencia: 50 HP / 37.29 kW
V: 230/460V
A: 117 /58.8 A
N: 1775 rpm
Reductor de velocidad
Marca: Dodge MAXUM
Serie: DCR4
Input rpm: 1775
Output rpm: 424

Bomba horizontal

Marca: MOYNO Pumps.
Tipo: Progressive Cavity Pump.
BHP: 200 HP / 150 kW
Fluido de trabajo: Crudo

Presion Descarga: 115 psi

Presion Succion: 5 psi

Caudal: 875 GPM

Tag: CF10-PU1-001B
Prioridad: A

Fuente: Catalogo Moyno 2000.

Los niveles de vibracién, en los que se considera que el equipo esta operando
dentro de los parametros indicados por la norma ISO 10816-3 son los que se
muestra en la tabla 4.8, tanto para la bomba horizontal de tornillo, asi como para
el motor eléctrico los cuales estan clasificados dentro de la norma como parte del
Grupo 2 de maquinas.
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TABLA 4.8 NIVELES DE VIBRACION PARA BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO
CF10-PU1-001B

Rango .
. . Rango Advertencia
Equipo Preadvertencia )
. RMS [inch/s]
RMS [inch/s]
Bomba 0.01 -0.06 0.06 -0.11 0.11-0.18 >0.19
Motor eléctrico 0.01 - 0.06 0.06 —0.11 0.11-0.18 >0.19

Basado en norma ISO 10816-3

Es importante recalcar que esta bomba ha venido presentando una respuesta
totalmente diferente a las demas bombas, ya que la misma opera con niveles
altos de vibracion, lo que causa que muchas de la veces permanezca fuera de

linea de operacion.

De acuerdo con el cronograma de mantenimiento preventivo-predictivo, a este
equipo se realiza mantenimientos preventivos con una frecuencia de 1 mes, en el
que, dentro de las actividades que especifica el plan de trabajo, se debe efectuar
un monitoreo de los parametros de vibracion de todo el tren de la maquina, en la
qgue consta: la bomba horizontal de tornillo, la caja de rodamientos, el reductor de
velocidad y el motor eléctrico.

La figura 4.17 muestra el cronograma de los mantenimientos preventivos-

predictivos planificados para la bomba “booster” de crudo.

FIGURA 4.17 CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO-
PREDICTIVO PARA LA BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B
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Fuente: Aplicacién Visual PM — Software MAXIMO



110

El plan de trabajo para el mantenimiento mensual de la bomba “booster” en su
mayoria de actividades consta de inspecciones de los parametros de
funcionamiento de la maquina y también de limpieza del filiro (strainer) de la
succién que es el que evita que objetos extranos ingresen a la bomba. Lo

mencionado se muestra en la tabla 4.9.

TABLA 4.9 PLAN DE TRABAJO MENSUAL PARA LA BOMBA “BOOSTER”
DE CRUDO CF10-PU1-001B

Task ID DESCRIPTION (Descripcion)
10 Get the unit work permit
(Obtener permiso de trabajo)
20 Seal Monitoring. There should be no leakage
(Monitoreo sello. No debe haber fugas)
30 Discharge pressure monitoring
( Monitoreo presion de descarga)
40 Temperature monitoring
( Monitoreo de temperaturas)
60 Look for unusual noise or vibration
( Inspeccionar por ruidos inusuales o vibracion)
20 Vibration analysis. Take vibration measurements
(Analisis de vibracion. Tomar lecturas de vibracion)
80 Check oil level. Complete if necessary (Gear box)
(Verificar nivel de aceite en caja reductora, completar si es necesario)
90 Inspect pump and piping for leaks
( Inspeccionar fugas en la bomba y tuberia )
Seal Flush: check the line temp.for normal work
100 ( Enjuague de sello: Chequeo de temperatura de trabajo de las lineas
del sello)
110 Clean suction strainer
( Limpieza del filtro de succion)
120 Close the work permit and notify the operator
( Cerrar permiso de trabajo y notificar a Operador)
130 Report of work
(Reporte de trabajo)

Fuente: Aplicacion Planes de trabajo-Software MAXIMO 5.2

La recoleccién de datos de vibracion de la bomba, permite realizar un andlisis de
la tendencia de este parametro de esta bomba y conocer en que niveles se
encuentra operando, obteniéndose los siguientes resultados mostrados en la
figura 4.18 y 4.19.
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FIGURA 4.18 TENDENCIAS DE VIBRACION: LADO DESCARGA DE LA
BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B
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FIGURA 4.19 TENDENCIAS DE VIBRACION: LADO SUCCION DE LA BOMBA
“BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B

Puntos de medicion: Lado succién de la bomba
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Las figuras 4.18 y 4.19 nos muestran las tendencias de vibracion en los extremos
de la bomba, tanto de succién como de descarga, notdndose un incremento de
vibraciones sobre todo en el lado de descarga radial horizontal. Es importante
mencionar también que este aumento del nivel de vibracion en la bomba
incrementd el ruido de operacion de la bomba, lo cual se podia notar en el
momento del monitoreo, este es otro indice de que la bomba estaria a punto de
colapsar.

FIGURA 4.20 TENDENCIAS DE VIBRACION: PUNTO MEDIO DE LA BOMBA
“BOOSTER” CF10-PU1-001B
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En la figura 4.20 se puede notar que en el punto medio vertical se detectd
anteriormente un punto de vibracion, por lo que posiblemente en ese punto ya

existié un desprendimiento de material del estator de la bomba.

Se puede notar de igual manera que la bomba se encuentra operando sobre los
niveles de alarma de advertencia en los puntos medio y de descarga, por algun
tiempo considerable, esto se muestra en la tabla 4.10, que son los valores de
vibracion medidos en los puntos radiales horizontales de la descarga y punto

medio.

TABLA 4.10 VALORES DE VIBRACION TOMADOS EN LA BOMBA
“BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B

Descarga radial horizontal Punto medio horizontal
Fecha Hora Cero-Pico RMS Cero-Pico RMS Nivel

[inch/s] [inch/s] [inch/s] [inch/s]

02/07/2005 14:00:00 _ 0.15 _ 0.13

10/09/2005 8:00:00 _ 0.09 _ 0.09

09/11/2005 16:48:18 0.30 0.11 0.25 0.11

26/11/2005 15:44:02 0.63 0.12 0.26 0.13

10/12/2005 11:35:24 0.36 0.13 0.26 0.11

11/12/2005 16:51:38 0.23 0.09 0.25 0.09

19/12/2005 | 16:10:00 0.38 0.19 0.37 0.13 -

Fuente: Base de datos-Software Omnitrend

En vista de los resultados reflejados en las tendencias de vibracion, es necesario
tomar datos de los espectros de vibracion de la bomba para diagnosticar la causa
de la falla de la bomba, ya cuando se realizé la ultima mediciéon de vibracion, la

bomba ya no elevaba presion.

En la figura 4.21 se muestra el espectro de vibracion de la bomba, éste esta
tomado los valores de amplitud de vibracién en desplazamiento, debido a que

esta bomba opera a baja revoluciones.
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FIGURA 4.21 ESPECTRO DE VIBRACION DE LA BOMBA “BOOSTER” DE
CRUDO CF10-PU1-001B
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En la tabla 4.11 se puede observar los diez valores mas altos en el espectro de
vibracion tomado en el lado de la descarga horizontal de la bomba “booster” de

crudo.

TABLA 4.11 DIEZ VALORES MAXIMOS DE AMPLITUD DE VIBRACION PARA
LA BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B — LADO DESCARGA
HORIZONTAL

# | OrdennX Vel. Vib
[inch/s]
1 1 123.50
2 0.21 64.21
3 6.21 14.99
4 2.07 13.59
5 7.21 12.01
6 4.14 9.86
7 10.36 8.10
8 8.29 7.83
9 11.36 7.01
10 5.14 6.70

Fuente: Base de datos-Software Omnitrend



116

En la figura 4.22 se puede observar el espectro de vibracién de la bomba tomado
un mes atras y el espectro de vibracion de la bomba cuando ya fallé, los mismos
que fueron tomados sobre el mismo punto que presenta alta vibracién en el
analisis de tendencias registrado para este equipo, de ahi la importancia de tener
registros de espectros de vibracidon en condiciones normales operativas de las

maquinas.

FIGURA 4.22 ESPECTRO DE VIBRACION DE LA BOMBA “BOOSTER” DE
CRUDO CF10-PU1-001B — DATOS COMPARATIVOS
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Espectro color rojo tomado el 9/11/05 y espectro color azul tomado el dia de fallo de la

bomba.

4.2.1 DIAGNOSTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA BOMBA
“BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B

De acuerdo a los datos obtenidos en el espectro de vibracion realizado el 9 de

noviembre, la bomba presenta un pico maximo en el orden 1X, lo que da a
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entender que se encuentra frente a un caso con sintoma caracteristico de
desbalance del rotor de la bomba.

Si se observa en la figura 4.16, se puede distinguir que el rotor de esta bomba
esta constituido por acero inoxidable, el cual gira sobre un estator polimérico por
lo que se descarta que el rotor de la bomba sufra algin desbalance, que sea el

causante de la alta vibracion en la bomba.

Por otro lado se puede determinar que el rotor de la bomba tiene un solo punto de
apoyo en el extremo de la succion de la bomba, el resto del rotor se asienta sobre
el estator polimérico, por lo que la excentricidad de este rotor va a producir que la
bomba presente en su espectro de vibracién un pico en 1X, o sea, a la velocidad
de giro de la bomba.

Es interesante observar en este espectro también, los picos que presenta las
arménicas de vibracion 2X, 3X, 4X, etc., que son producto de los pulsos del

movimiento relativo del rotor con el estator.

El mismo espectro tomado el 9 de noviembre también revela un pico
subsincrénico a 0.21X, que nos indica que existe una fuente externa de vibracién,
el cual hace que nuestro sistema entre en resonancia, aumentando los niveles de
vibracion de esta bomba.

En el lapso de un mes la bomba falla y deja de elevar presion; los niveles de
vibracion superan los limites establecidos por la norma ISO 10816-3 y el espectro
de vibracion muestra un incremento equitativo en los picos 1X, 2X, 3X, etc., de
manera que se diagnostica que el estator polimérico esta completamente averiado
y ya no cumple con su funcién, no obstante se observa que en el punto 0.21X el
nivel pico se incrementa abruptamente, lo cual indica que es importante encontrar

esta fuente de vibracion.

En conclusién, el diagnéstico de falla de la bomba “booster” de crudo, se tienen

las siguientes causas:
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1. Altos niveles de vibracion de operacidon de la bomba producida por
resonancia del sistema estructural, ya que se pudo verificar que las
fundaciones donde esta asentada esta bomba son defectuosas.

2. Aumento de cavidades del estator producto del desprendimiento del

material polimérico.

Una vez que se ha notificado acerca de este problema al Supervisor de
Mantenimiento y que se ha generado la orden de trabajo respectiva, se debe
proceder a cambiar el estator de la bomba.

Para comprobar el diagnéstico de falla del estator de la bomba “booster” de crudo,
se procede con la apertura del mismo para comprobar qué tan grave fue el dafo.
Esto se puede observar en la figura 4.23, como claramente se observa el
desprendimiento de secciones de material polimérico, lo cual produce que la
presion de la bomba disminuya.

FIGURA 4.23 ESTATOR POLIMERICO AVERIADO DE LA BOMBA
“BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-001B

Los dafos del estator polimérico se observan principalmente en el extremo de la
descarga, ya que esta seccidn se encuentra sometida a mayores esfuerzos de

fatiga.
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Una vez que se ha realizado el cambio del estator y verificado la alineacién de la
misma, es necesario monitorear el nivel de vibracion de la bomba comprobar
cuales son los resultados obtenidos. En las figuras 4.24 y 4.25 se observa el
comportamiento de la bomba luego que fue reparada.

FIGURA 4.24 TENDENCIA DE VELOCIDAD DE VIBRACION LUEGO DEL
CAMBIO DEL ESTATOR DE LA BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-
001B - LADO DESCARGA
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FIGURA 4.25 TENDENCIA DE VELOCIDAD DE VIBRACION LUEGO DE
CAMBIO DE ESTATOR DE LA BOMBA “BOOSTER” DE CRUDO CF10-PU1-
001B — LADO SUCCION
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Como se observa en las figuras 4.24 y 4.25, el nivel de vibracion y el ruido
disminuye con el cambio del estator, pero aun asi no se mantiene bajo los niveles

aceptables establecidos, por lo que se compara con las otras bombas de las
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mismas caracteristicas fisicas y de operacién, comprobandose que efectivamente
que las otras bombas trabajan sobre los niveles permitidos.

Se recomienda que se busque lo mas pronto posible la manera de aislar la fuente
de vibracion que causa resonancia en el sistema, para evitar el cambio del estator

muy frecuentemente.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez establecida la manera con la que se llevara a cabo el Mantenimiento

Predictivo por andlisis de vibraciones en la estacién CPF de Agip Oil Ecuador y

encontrandose el presente proyecto en pleno desarrollo, es necesario tener una

visién de los resultados del trabajo realizado, para que los técnicos involucrados

sigan capacitdndose y adquiriendo mayor destreza con esta técnica de

mantenimiento.

5.1 CONCLUSIONES

Como conclusiones del presente proyecto tenemos los siguientes puntos:

El mantenimiento Predictivo por analisis de vibraciones permite
inspeccionar equipos en intervalos regulares y tomar acciones para

prevenir las fallas o evitar las consecuencias de las mismas.

Hoy en dia la utilizacibn de programas informaticos dentro de la
planificacidon del mantenimiento de una planta, permiten tener un acceso
mas rapido a los historiales de un equipo. En el caso de Agip Oil Ecuador
B.V. el uso de los programas MAXIMO y OMNITREND como complemento
el uno del otro, permiten que los técnicos tengan acceso a una mejor

informacion de los registros historicos de los equipos.

La evaluacién de prioridades realizada a los equipos del proceso de
separacién de crudo permite que el técnico analista tenga presente el nivel
critico del equipo que se esta analizando. Para el caso del programa de
mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones aplicado a la empresa
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Agip Oil Ecuador, los equipos catalogados como prioridad A+, son aquellos
en que se deben tener especial cuidado cuando se realice un andlisis de
diagnéstico de falla.

El analisis de las tendencias de vibracién en los equipos monitoreados,
ademas de permitir establecer a futuro las posibles fallas de una
determinada maquina, son un indicativo para poder tener una flexibilidad
en la programacién de mantenimiento preventivo, ya que si una maquina
esta operando bajo los niveles establecidos de funcionamiento normal, la

planificacion del mantenimiento preventivo puede esperar y viceversa.

Las tendencias de vibracion que se mostr6 como resultado de la aplicacion
del programa de mantenimiento predictivo en la bomba de inyeccion de
agua de formacion P110-PU1-001C, permitié tomar acciones correctivas a
tiempo y correctamente planificadas, lo cual indica que el objetivo que
persigue el mantenimiento predictivo es valido para la técnica de monitoreo

de las vibraciones.

Para el caso de la bomba “booster” de crudo CF10-PU1-001B, la aplicacion
del programa de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones tiene
un delineamiento diferente al del caso anterior, ya que el monitoreo de la
vibracion indicé niveles altos, sobrepasando los niveles de alarma, lo cual
indica que existié alguna anomalia en la bomba, pero la bomba seguia
operando dentro de sus pardmetros de operacion normales. En este punto
los niveles de vibracién de la bomba disminuyen y se mantienen en el
rango de advertencia, por lo que se decidié mantener operando a la bomba
hasta que falle, ya que lo Unico que se puede predecir para este equipo es
el tiempo aproximado de vida util para el estator de la bomba, cualquier
otra accidén correctiva no impediria el fallo de la bomba “booster”.

El buen conocimiento y el correcto manejo de las técnicas y métodos del
analisis de vibraciones como parte del Mantenimiento Predictivo, permite
explotar de manera eficiente y confiable este tipo de mantenimiento como
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parte de la organizacién y planificacion de las actividades diarias del
Departamento de Mantenimiento de Agip Oil Ecuador B.V.

Para el correcto monitoreo de los niveles de vibracién no es suficiente tener
un solo tipo de dispositivo de medicién, por lo que se puede mencionar
como un alcance mas de este proyecto, la adquisicién del equipo Colector /
Analizador de vibraciones Vibscanner, el cual permitié diagnosticar fallas
sobre equipos criticos, tales como la bomba de inyeccion de agua de
formacion, sin tener la necesidad de acudir a la contratacién de empresas

externas.

La aplicacion de las normas ISO 10816 para la evaluacién de la severidad
de vibracién, establecen parametros y técnicas adaptables a la mayor
parte de equipos que intervienen en el proceso de separaciéon de crudo, lo
cual permite que las instalaciones de Agip Oil Ecuador B.V. mantengan
altos estandares de calidad en la industria ecuatoriana.

El analisis de los espectros de vibracion, tanto en desplazamiento,
velocidad y aceleracion, tomados a los equipos con niveles de vibracién
altos, permiten que los técnicos que van a realizar una reparacién estén
listos y tengan presente el tipo de trabajo que van a realizar, reduciendo asi

los tiempos de inspeccién de la falla.

Los picos caracteristicos que presenta un espectro de vibracion dan una
guia muy aproximada a los factores y fuentes que influyen en el aumento
de las vibraciones de una maquina, por lo que a continuacién se presenta
la tabla 5.1 como un resumen de éstas a manera de guia rapida de
diagnéstico.
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5.2 RECOMENDACIONES

e La informacion técnica y operativa de los equipos que se encuentran bajo
el monitoreo de vibraciones es un factor importante para el correcto andlisis
de una falla por vibracion. En lo posible se debe disponer de los catalogos
de los equipos, planos esquematicos, planos constitutivos o de
componentes, parametros de operacion al momento del analisis, en si,
todo lo que pueda dar al técnico analista una mejor visidon del equipo en

estudio.

e Para obtener mejores resultados, el técnico que inspeccione los equipos,
deberda seguir las rutas establecidas sobre los puntos marcados sobre cada
maquina con la finalidad de que se pueda evaluar valores de vibracién en

puntos similares.

e La seguridad del operador cuenta sobre cualquier otro aspecto, por lo que
se recomienda seguir las recomendaciones realizadas en el capitulo 3
cuando se esté monitoreando los equipos en operacién normal.

e La experiencia para el andlisis de los espectros de vibracidn, juegan un
papel importante para el diagnostico de fallas, por lo que es recomendable
que el técnico analista se entrene y adquiera estas habilidades tomando
datos de espectros en cualquier equipo, sin que necesariamente esté con
niveles altos de severidad de vibracion.

e Los resultados del monitoreo de las vibraciones demuestran que el
mantenimiento predictivo es importante para la conservacion de los activos
de una empresa, en este caso Agip Oil Ecuador puede adoptar este
esquema de mantenimiento e implantarlo en sus otras instalaciones, como
es el caso de las facilidades de Villano A — Well Site, ya que también

encontramos equipos criticos en este sitio.
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Para el caso presentado de la bomba “booster” de crudo CF10-PU1-001B,
es necesario buscar una solucién inmediata para corregir las bases de la
fundacién de esta bomba, para evitar cambios periddicos del estator de la

misma.

El servicio técnico adicional que proporciona Pruftechnik, fabricante del
dispositivo Vibscanner, mediante su pagina web, proporciona consejos
practicos aplicados a la medicion de vibraciones y a la interpretacién de los
espectros de vibracién. En el Anexo No 11 se presentan algunas
publicaciones que son aplicables al programa de Mantenimiento Predictivo

por analisis de vibraciones.
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