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_ Latemida
singularidad

Hace poco, la ciudad de Tokio, Japdn, acaba de
concederle la residencia a Shibuya Mirai. Esto
no tendria ninguna trascendencia, de no ser por
Mirai es un robot. Esta entidad de inteligencia
artificial tiene la apariencia de un nifio de siete
afnos, y su funcién basica es ser un guia en la
zona en la que “vive’, ademas de permitir que
los residentes del sector se comuniquen con las
autoridades locales a través de la mensajeria
LINE.

Por su parte Hussein Abbass, Profesor en la
Escuela de Ingenieria & IT en la Universidad de
Nueva Gales del Sur-Canberra, se ha mostrado
en un escrito publicado en el portal The
Conversation un articulo en el cual expresa su
“profunda preocupacion” luego de que Arabia
Saudita haya otorgado la nacionalidad a un
robot llamado Sophia. Este robot, que puede
imitar expresiones humanas y sostener
conversaciones inteligentes, fue creado por
David Hanson, un profesor universitario
doctorado en 2007 en la Universidad de Texas y
desarrollado por la empresa de Hong Kong
Hanson Robotics.

Segun Abbass, un investigador enfocado en la
seguridad de la realidad virtual y los sistemas
auténomos, “nuestra sociedad no estd
preparada para tener robots ciudadanos,
puesto que hay cuestiones sociales y éticas que
todavia no somos capaces de esclarecer como
humanos” Argumenta que entidades como
Sophia son un riesgo para la ciudadania,
debido a las debilidades de esa misma
ciudadania, que carece de mecanismos

confiables para asegurar la ética de los sistemas
inteligentes, ademas de las “areas grises” que
todavia perviven en los sistemas legales
humanos, referidos a la ética, los derechos, las
circunstancias, los atenuantes, y todo lo que
suele complicar y embrollar la aplicacién
taxativa de las leyes.

Pero tal vez, el punto mas sensible planteado
por Abbass (que se pasea también por los
derechos legales y sociales de Sophia), es el
concerniente a la identidad. ;Qué le da a
Sophia, o a Mirai, identidad? Hemos hablado de
esto muchas, muchas veces, en esta
publicacion. La identidad humana parte de
reconocimiento de que Yo Soy un ser humano.
Pero la conciencia del Yo Soy es el paso
evolutivo mas importante de nuestra especie,
pues es precisamente esta chispa inicial de
conciencia la que comenzé la diferenciacién de
nuestra especie con respecto al resto de los
primates. Saber que Yo Soy se transforma en Yo
Estoy, Yo Quiero, Yo Puedo, Yo tengo, Yo Hago y
asi ad infinitum. Es el Yo Soy quien define
nuestras acciones, por encima de nuestra
programacion genética, y eso es algo de lo cual
ninguna otra especie puede presumir. Sélo los
seres humanos PUEDEN decidir, y esas
decisiones obedecen a la conciencia inicial del
Yo Soy, a la semilla primigenia de la identidad.
Planteado esto jde donde proviene la
identidad de un ser de inteligencia artificial,
una identidad tan clara como para ser
considerado un ciudadano, separado para
siempre de la cosificacion y convertido en un
“ser”? ;De dénde proviene entonces la




capacidad de “ser”, en una entidad que no
tiene conciencia del Yo Soy, sino que
responde a una serie de programaciones
que viajan por sus circuitos? Segun
Abbass, la identidad de Sophia podria
establecerse a través de su codigo de
barras o una sefal electromagnética, pero
no pasarian de ser meros protocolos de
gestion de identidad, en este caso
identidad de su hardware, no de Sophia
como “ser”.

La identidad humana descansa sobre
capas y capas de experiencias, que se
modelan y evolucionan con los afnos, y
responden a nuestras caracteristicas
biolégicas, nuestra cultura, la herencia
genética y en las decisiones que tomamos
partiendo de nuestro estado de
conciencia, ese yo soy inicial que
descubrimos desde los dos afos de
edad. Ninguna inteligencia artificial
puede hacer eso. Asi que su identidad

es también una identidad artificial.

El dilema se centra entonces en la
falta del tejido legal, consistente y
probo, que protejan a los seres
humanos de posibles ataques de
“seres” artificiales. Mucho se ha
hablado de la temida singularidad,
esa que haria posible que un robot
“tomara conciencia de si mismo”y con
ello comenzara a su vez a tomar
decisiones fuera de su programacion,
decisiones que podrian no favorecer a la

EDITORIAL

raza humana (ver Terminator, Matrix, Yo
Robot y todo lo que plantea la cultura de
masas respecto al tema). Sin embargo ;no
estén los seres humanos empujando esta
misma singularidad que tanto temen, al
entregar estatus de ciudadanos a simples
maquinas? ;No hay un cierto complejo de
Pigmalion detras de esas acciones? Como
siempre, es la HUMANIDAD misma quien
teje su destino, al decidir qué hacer
consigo misma. Decisiones que, como
todo, pueden salir bien, o pueden salir
mal. Pero en eso consiste “ser”.

Enrique Gonzdlez
Director
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Las industrias en los ultimos afos, han
orientado sus esfuerzos en maximizar sus
ganancias, utilizando para ello diferentes
enfoques que le faciliten la toma de decisiones
para realizar inversiones asertivas y de maxima
rentabilidad.  Fusiones  entre  grandes
corporaciones, estilos de conduccion de
negocios como la Gerencia Integral de Activos,
cuantificacién del riesgo para evaluar
escenarios, son sin duda un ejemplo directo de
tal situacion, donde cada una de ellas tiene
como finalidad implicita o explicitamente la
inversiéon de millones de dolares para reducir los
costos y aumentar los margenes de ganancias.

El andlisis RAM permite pronosticar para un
periodo  determinado de tiempo Ia
disponibilidad y el factor de produccion diferida
de un proceso de produccién, sistema o
proceso, basado en su configuracion, en la
confiabilidad de sus componentes, la filosofia
de operacion y mantenimiento y
fundamentalmente en los TPPF y TPPR de los

diversos componentes del sistema, con base en
informacion proveniente de bases de datos
propias, bases de datos genéricas de la industria
y en la opinién de expertos.

El equipo de trabajo definird las premisas
referentes a la base de datos de la informacién
de confiabilidad de equipos, considerando
todas las fuentes posibles de informacién para
conformar una base de datos y obtener la mejor
estimacion de los TPPF y TPPR.

El andlisis RAM permite realizar sensibilidades
entre la capacidad instalada y la requerida,
modificaciones del plan de mantenimiento, etc.;
permitiendo determinar las diferencias con
respecto a una condicidn, planear opciones de
redimensionamiento y generarlos planes de
accion que permitan cumplir los compromisos
de produccién y seguridad solicitados.

Tal como se muestra en la Figura 1, el analisis
RAM, se inicia con la estimacion de las tasas de



Teorema de
Bayes

Conocimiento Previo
Informacion Genérica de Fallas y Reparaciones

falla y reparacion de cada uno de los
componentes o equipos que conforman los
sistemas bajo estudio. Esta estimacién
mejorada de las tasa de falla alimenta un
modelo de Diagramas de Bloques de
Disponibilidad (DBD); que representa la
arquitectura del sistema y su filosofia de
operacion, soportado en un modelo de
simulacién que toma en cuenta la configuracién
de los equipos, las fallas aleatorias, las
reparaciones, el mantenimiento planificado y
las paradas parciales y totales de los
componentes del sistema.

Durante la ejecucién de un estudio RAM, se
realiza la adecuada caracterizacién probabilistica
de los procesos de deterioro que afectaran los
equipos, sub-sistemas y sistemas asociados al
citado proceso de produccién a fin de
pronosticar la mayoria de los escenarios de
paros o fallas.

Adicionalmente con los resultados obtenidos,
se pueden identifican acciones para minimizar

* DFP’s, DTI, Opinion de Experto
* Informacién de Produccion
* Estudios Previos

arTicuLo TECNICON

la ocurrencia de estos escenarios e identificar las
implicaciones de cada uno al compararlo con el
escenario basado en las “Buenas Practicas” tal
como lo establece el estandar 1SO 55000/PAS 55
en sus requerimientos, a fin de contribuir con el
establecimiento de estrategias Optimas de
mantenimiento para el manejo del negocio.

MARCO CONCEPTUAL
Confiabilidad
Es la probabilidad de un sistema o equipo opere
sin fallar durante un periodo de tiempo
determinado bajo condiciones operacionales
definidas y constantes tales como: presion,
temperatura, caudal, pH.
Confiabilidad (t) = Pr(t>=Tm) C(t)=e "t
Esta ecuaciéon corresponde a la distribuciéon
acumulada inversa del tiempo para la falla, ya
que esta distribucién expresa la probabilidad de
que t (tiempo de falla) sea mayor o igual que tm
(tiempo mision).

Modelo General
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Figura 1. Modelo General
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Para llevar a cabo el estudio de esta
probabilidad se toman datos y pardametros que
afectan directamente la confiabilidad, entre
ciertos parametros estan el ambiente, la
temperatura y presiones, entre otros que
influyen en el sistema. Sin embargo, la teoria
que aplica la confiabilidad como wuna
herramienta para el buen desempeno de los
activos, se ocupa principalmente de las fallas de
los sistemas, no obstante, no indaga tanto en los
fendmenos que las causan como en la
frecuencia con que ocurren. No es una teoria
fisica de las fallas, sino una teoria estadistica. Por
lo que los datos que se toman para el andlisis,
son principalmente los “tiempos” relacionados
con el activo, los cuales juegan un papel
fundamental.

Disponibilidad

La disponibilidad es un termino probabilistico
exclusivo de los “equipos reparables” que se
define como la probabilidad de que el equipo
este operando (es decir que no este en
reparacién) a un tiempo “t" Para estimar la
disponibilidad se requiere estimar la “tasa de
falla A(t)" y la “tasa de reparacion u(t)"; es decir,
se requiere analizar estadisticamente los
tiempos para la falla, y los tiempos en
reparacién. Para un periodo de tiempo “t"

0

tRn |

tRZ

Figura 2. Diagrama de tiempo de operacion y
fuera de servicio

Disponibilidad Inherente (%DI)

La Disponibilidad Inherente representa el
porcentaje del tiempo que un equipo esta en
condiciones de operar durante un periodo de
andlisis, teniendo en cuenta solo los paros no
programados. El objetivo de este indicador es
medir la Disponibilidad inherente de los
equipos, con la finalidad de incrementarla, ya
que en la medida que esto ocurra, significara
que se disminuye el tiempo de los paros por

Disponibilidad Operadonz! =

falla o paros no programados del equipo.

MTBF

Di ibilidad Inh =
isponibilidad Inherente VTBF+MTTR

Disponibilidad Operacional (%DO)

La disponibilidad Operacional representa el
porcentaje de tiempo que el equipo quedo a
disponibilidad del area de operacién para
desempenar su funcion en un periodo de
andlisis. Teniendo en cuenta el tiempo que el
equipo esta fuera de operacion por paros
programados y no programados. El objetivo de
este indicador es medir el desempefio de los
equipos y la eficiencia en la gestiéon de
mantenimiento, de manera conjunta,
comparandolos contra los objetivos y metas del
negocio, con la finalidad que Operacién tenga
cada vez mas tiempo el equipo disponible y que
este pueda realizar la funcién para la que fue
disenado.

MTEM

MTEM= M MTTR

1 |, WrEwc”

HTER: * WTENp  WTEEC

Mantenibilidad

La Mantenibilidad trata con la duracién de paros
por fallas y paros por mantenimiento o cuanto
tiempo toma para lograr (facilidad y velocidad)
restituir las condiciones del equipo a su
condicidn operativa después de una parada por
falla o para realizar una actividad planificada.

Las caracteristicas de Mantenibilidad son
normalmente determinadas por el disefo del
equipo el cual especifica los procedimientos de
mantenimiento y determina la duracion de
tiempos de la reparacién.

La figura clave de mérito para la mantenibilidad
es a menudo el tiempo promedio para reparar
(TPPR). Cualitativamente se refiere a la facilidad
con que el equipo se restaura a un estado
funcionando. Cuantitativamente se define
como la probabilidad de restaurar la condicién
operativa del equipo en un periodo de tiempo o



tiempo mision. Se expresa a menudo como:

M(f) —¢ o _ eu’f’ffj

Donde p= Rata de Reparacion
Esta ecuacion es valida para tiempos para
reparar que sigan la distribucién exponencial.

Diagrama de Bloque de Confiabilidad

Los diagramas de bloques de confiabilidad, DBC
(RBD, por sus siglas en inglés), ilustran la
funcionalidad de un sistema. La confiabilidad es
la probabilidad de operacidn exitosa durante un
intervalo de tiempo dado. En un diagrama de
bloques se considera que cada elemento
funciona (opera exitosamente) o falla
independientemente de los otros.

Sistemas en Serie

Si un sistema funciona si y solo si todos sus
componentes funcionan, se dice que el sistema
tiene una estructura en serie. Desde el punto de
vista de confiabilidad, un sistema en serie es
definido como aquel sistema en donde todos
sus componentes deben operar para que el
sistema en su totalidad opere.

Son sistemas conformados por multiples
elementos de los cuales deben operar todos para
que el sistema cumpla con su funsion.

Fooy (1) =1-[C/f0)* ClE) €, 1. 0] i1 ﬁl‘- n‘—_lr.u;

Sistemas en Paralelo

Un sistema que funciona si al menos uno de sus
componentes estd funcionando se dice que
tiene una estructura en paralelo. Desde el punto
de vista de confiabilidad, un sistema en paralelo
se define como aquel sistema en donde todos
sus componentes deben fallar para que el
sistema en su totalidad no opere.

arTicuLo TECNIGON

Son sistemas conformados por multiples
elementos de los cuales debe operar al menos uno
para que el sistema cumpla su funcion.

- 1 -
P
|— 2 =
— ="3 L[| P l)=F"F*F P, =TTFI)
Coprlt}= 1= Fop () =1 ﬁh c.itil
= N inl

Sistemas “k” de “n”

Algunos esquemas de redundancia,
contemplan el uso de un numero de
componentes o equipos mayor que el
requerido, a fin de poder establecer esquemas
de votaciébn que permitan incrementar la
confiabilidad global del sistema.

Sstemas en porolelo donde se requisren K

de “N* componentes para cubrir el
— 1 requerimients
NN : .l
42 G MI=F | |[cm] [1-cit)
r=py
=3 : Fosr (t)=1-Cggr (t)
E W = Nedmere total o componenies &n pareiela,
y N il = NG o it O T e iney FequeTidiE

cft] = Confimhibaad de conls componente en ef tlempo "

Simulacion de Monte Carlo

En este trabajo se utiliz6 la simulaciéon con el
método de Monte Carlo para estimar la
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
de los equipos dindmicos del sistema de
bombeo de condensado. El método de Monte
Carlo es una técnica que involucra el uso de
numeros aleatorios y probabilidad para resolver
problemas complejos, ya que el sistema es
muestreado en un nimero de configuraciones
aleatorias y los datos pueden ser usados para
describir el sistema como un todo. Por sus
propiedades, la simulacién Monte Carlo es el
método prominente para la solucion de
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problemas dindmicos de la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de sistemas
industriales. Asi, dados los desarrollos actuales
en software y hardware, actualmente Ia
simulacién Monte Carlo es wuna técnica
poderosa para desarrollar analisis de la
confiabilidad-disponibilidad-mantenibilidad de
sistemas industriales que estan muy apegados a
la realidad de los sistemas complejos.

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
La Metodologia esta concentrada en utilizar los
principios de Ingenieria de Confiabilidad e
Ingenieria de Mantenimiento para estimar el
valor esperado de confiabilidad, disponibilidad
y mantenibilidad de sistemas industriales,
donde el arreglo matematico para las
simulaciones y calculo de los pardmetros se
concentra inicialmente en los componentes
principales del sistema, fundamentalmente en
los equipos rotativos y estacionarios,
manejando a discreciéon los componentes de
electricidad, instrumentacién y control. A
continuaciéon se describen algunos de los
aspectos fundamentales requeridos para un
estudio RAM.

1. Diagramas de flujo de proceso,

diagramas de tuberias e instrumentacion de

las instalaciones de superficie.

2. Bases de datos propias disponibles que

contengan tasas de fallas y tiempos de
reparacion de los equipos que conforman el
sistema (bombas, separadores, lineas de
flujo, lineas de gas, compresores, tanques,
vélvulas, instrumentos, generadores, pozos,
etc.)

3. Descripcion de la filosofia de
operaciones del campo o planta.

4, Plan de mantenimiento de las
instalaciones.

5. Simulacién del fluido de proceso, con
la finalidad de conocer el impacto de
produccién en caso de ocurrir una falla en
cualquier elemento o equipo del sistema.

6. Entrevista con el personal de
operaciones, mantenimiento, optimizacion
de produccién, ingenieros de produccién,
planificadores. (Durante el desarrollo del
proyecto).

Estas son las fases en las cuales se debe
desarrollar un estudio RAM.
1.  Evaluacién General del sistema
2. Diseno del arreglo fisico del sistema
3. Revision de referencias internacionales
y/0 histéricos reales del sistema.
4., Estimado de la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad del sistema
5. Estimado de la capacidad efectiva del
sistema
6. Conclusiones y recomendaciones.

Analisis RAM (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad - CDM)

Base de Datos Técnica
Base de datos técnicos, operacionales, de
mantenimiento y confiabilidad de equipos,
sistemas e instalaciones.

+—

Modelo RAM

Modelo de Simulacion de Confiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad

Calculo de Disponibilidad

— *Factor de Disponibilidad del Sistema
* Pronéstico de Produccion Diferida del Sistema
Estructura de Criticidad
Lista Jerarquizada de Instalaciones y de equipos

y sistemas, basado en su impacto en el factor
de disponibilidad y en la Produccion Diferida

Figura 3. Resultados del Analisis RAM



CASO DE ESTUDIO

Tomando datos genéricos del comportamiento
tipico de equipos en base en base a informacion
tomada del OREDA, Reliability Handbook, entre
otros, se generaron datos aleatorios tanto para
los tiempos entre fallas (TEF), como de los
tiempos fuera de servicio (TFS), con los cuales se
estimo la disponibilidad y confiabilidad de cada
uno de los equipos principales que conforman
el sistema de bombeo. La tabla 1, muestra un
conjunto de datos para una de las Bombas del
sistema, luego de ser tratada
probabilisticamente, y con los cuales utilizando
las expresiones matematicas que se explicaron
en el Marco Conceptual, permitieron estimar la
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Figura 5. Diagrama de Bloques de
Confiabilidad
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Tabla 2. Resultados del Andlisis con el
Programa Raptor

Figura 7. Perfil Estocastico Anualizado

Relacion de

Elemento Disponibilidad Perdida % TM perdida/ario USD/TM Perdida/aino

2011 Sistema A 87.37% 12.63% 36061.39 54092092.46
2012 Sistema A 87.65% 12.35% 35280.06 52920088.56
2013 Sistema A 87.55% 12.45% 35554.21 53331318
2014 Sistema A 87.75% 12.25% 34994.48 52491724.56
2015 Sistema A 87.72% 12.28% 35071.59 52607382.84
2016 Sistema A 87.14% 12.86% 36722.22 55083326.76
2017 Sistema A 88.86% 11.14% 31813.17 47719749.6
2018 Sistema A 87.95% 12.05% 34411.91 51617862
2019 Sistema A 87.95% 12.05% 34411.91 51617862
2020 Sistema A 88.20% 11.80% 33697.97 50546952
TOTAL 348018.91 522028358.8

Tabla. 3 Aporte a la Produccion diferida



CONCLUSIONES

. En el prondstico de comportamiento
de capacidad efectiva de un proceso
productivo, la indisponibilidad operacional
por mantenimiento planeado como la
indisponibilidad operacional por fallas,
deben ser analizadas independientemente y
en conjunto, con la finalidad de poder
diagnosticar y predecir estrategias que
aseguren el cumplimiento de la produccion.

. El efecto del plan de mantenimiento
preventivo y correctivo sobre la capacidad
efectiva del sistema evidencia la necesidad
de anadlisis de mantenibilidad en los
sistemas y subsistemas, en la busqueda por
disminuir los tiempos de parada por
mantenimiento.

. El Anadlisis de Confiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad (RAM)
permite pronosticar el impacto en Ila
disponibilidad y la produccién diferida a
través de una simulacién “what if” de las
siguientes variables:

Nuevas politicas de mantenimiento
Aplicacién de nuevas tecnologias
Cambios en la mantenibilidad de los
equipos

Modificaciones en la configuraciéon de
los procesos de produccién

Cambios en la politica de inventarios

Implantacién de nuevos métodos de
produccion

AUTOR:
EDGAR FUENMAYOR
Ing. MSc. CMRP
edgarfuenmayor1@gmail.com
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Del 9 al 13 de Octubre de 2017

LA SOCIEDAD URUGUAYA DE
MANTENIMIENTO, GESTION DE ACTIVOS Y
CONFIABILIDAD (URUMAN) CELEBRO SU
13° CONGRESO BAJO LA CONSIGNA:

"La Revolucion Digital y su Impacto en la Gestion de Activos en
Industria y Focility"

El evento reunid, como en anos anteriores, a los mejores exponentes
del mantenimiento, la gestion de activos y el facility management

Prensa URUMAN

En Montevideo, Uruguay, se llevé a cabo el 13°
Congreso de la Sociedad Uruguaya de
Mantenimiento, Gestion de Activos vy
Confiabilidad, URUMAN 2017, en donde las mas
prominentes figuras del mantenimiento de
Hispanoamérica, acompafados de empresas y
sponsors lideres en el ramo.

Las palabras de apertura estuvieron a cargo de
Lucas Blassina, en representacién de la
Asociacion de Ingenieros del Uruguay, seguido
de la Ministra de Industria, Energia y Mineria
Cristina Cosse, quien reconocio la importancia
de este evento al destacar los cambios y
desarrollos que vive el pais con la introduccién
de tecnologias tendentes a la conectividad y el
cambio experimentado a lo largo de los ultimos
anos por la matriz industrial.

Entre las figuras destacadas estuvieron Santiago
Sotuyo, cuya conferencia vers6 sobre "Gestion
de Estrategias de Activos: Realizar Valor -
Mejorar Desempeno”. Francisco Tangari vy
Eduardo Lema hablaron sobre la normativa
internacional y mostraron estudios de casos de:
"Transporte de carga peligrosa e inspeccion de
cables de acero". Epifanio Dinis Benitez diserté
sobre: "Validacion de sistemas en aplicaciones
conectadas"; Gerardo | Trujillo brindé la
videoconferencia: "Cinco acciones claves para el
éxito de su programa de analisis de lubricante";
en tanto que Carolina Altmann conversé sobre

las claves para lograr "La eficiencia energética
en la Gestion de Activos"; entre otras ponencias.
En la segunda parte de estas Jornadas, los
presentes disfrutaron de interesantes ponencias
como "La Revolucién Digital en las Ciudades
Inteligentes’, a cargo de Cristina Zubillaga,
Eduardo Wirth con el "Internet of things:
Creando soluciones que piensen"; y Ricardo
Pauro abordé el tema de la Norma ISO con la
conferencia "Obtener valor para la Organizacion
optimizando la  relacion  Costo-Riesgo-
Desempefno mediante un Sistema de Gestién
de Activos Fisicos ISO 55000"

El congreso también conté con la presencia de
grandes referentes del mantenimiento, como el
Maestro Lourival Tavares (Brasil) o el excelente
Consultor Henry Ellmann, grandes
profesionales que han dedicado su vida al
desarrollo, promocién y adopcién de la gestion
de activos dentro del mantenimiento industrial.
Asimismo, el hall de ingreso a la Sala de
Conferencias del 13° Congreso URUMAN alojo,
como en anos anteriores, la Expo URUMAN
2017, que contd con la presencia y participacion
de mas de 20 expositores, proporcionando las
mejores soluciones para la actividad del sector.
Herramientas, instrumentos, software, equipos,
repuestos, partes, consultorias, lubricantes,
seguridad industrial y muchos items mas
compusieron el variado panorama de opciones.
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OBJETIVOS

Uno de los grandes problemas que se tiene en la
puesta en servicio de los compresores
reciprocantes, bien sea como nueva instalacion
o luego de una reparacion mayor (revamping)
son los altos niveles de vibracion en sus
componentes principales, asi como tambien los
altos niveles de pulsaciones en el sistema de
tuberias, aun considerando en estudios previos
en la fase de disefio como es la simulacion
acustica & analisis en las tuberias (APl 618, 5th
Ed. pag.54) para minimizarlos, sin embargo, es
de mencionar que existen factores como los
relacionados a la fundacion, pernos de aclajes
(anchor bolts), alineacion de los equipos en el
skid (o en la fundacion), alineacion entre ejes,
etc, que no forman partes en dichas
simulaciones 'y que tienen  efectos
considerables en la generacion de altos niveles
de vibracion & pulsacion.

Los compresores reciprocantes se caracterizan
por sus grandes masas en movimiento, torques
de entrada variando ciclicamente, pulsaciones

ANTES

inducidas por las fuerzas en movimiento
asociadas al clilindro del compresor (mecanicas
y del gas de proceso), botellas de succion &
descarga (pulsation damper) que son fuentes
que pueden causar considerables niveles de
vibracion y stress ciclicos in diferentes partes del
sistema del compresor.

La importancia de medir vibracion y llevar su
tendencia tanto en amplitud como en
frecuencia partiendo de las pruebas de
funcionamiento (mechanical running test, MRT)
efectuados en los bancos de pruebas en los
talleres del fabricante y luego en la puesta en
servicio permitira diagnosticar si la fuente de
generacion de vibracion/pulsacion (resonancia)
es propia de los componentes internos del
compresor (cilindros, cruceta, frame, etc), o por
si el contrario provienen de entes externos
como la fundacion, sistema de tuberias y/o
damper (botellas de succion/descarga).

En el presente documento se tratara lo
relacionados a los compresores reciprocantes



del tipo horizontal, ya que son los mas
comumente usados en las plantas compresoras
de gas, refinerias, plantas quimicas y
petroquimicas; sin embargo, el procedimeinto
tambien aplica para los del tipo vertical.

SISTEMA DE PROTECCION DE ALARMA Y
DISPARO DEL COMPRESOR

De acuerdo a API 618, 5th Ed, los requerimientos
minimos de alarma y disparo viene dada por la
tabla siguiente.

API 618, 5th Ed. Dic. 2007, Pag. 47
Condicion Alarma Paro

Alta temperatura de gas X X
de descarga en cilindros
Baja presion de aceite
lubricante en el frame
Bajo nivel de aceite
lubricante en frame
Falla en el sistema de
lubricacion de los cilindros
Alta presion diferencial en
filtros de aceite
Alta vibracion en el frame
del compresor
Alto nivel de liquido en el
separador
Falla en el sistema de
enfriamiento de los
cilindros
La “X” indica cuando la condicion de alarma o
paro es requerida; “-“ cuando la condicion de
alarma o disparo no es requerida.

X

X[ X| X| X| X| X X

Tabla 1. Sefiales de alarma y disparo en
Compresores Reciprocantes (Fuente: APl 618, 5th
Edicion, pag. 47)

De acuerdo a las mejores practicas de GE/Bently
Nevada para compresores APl 618, recomienda
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La EFRC (European Forum for Reciprocating
Compressor) guia para vibraciones en
compresores reciprocantes recomienda los
siguientes puntos de medicion.

EFRC guia para Vibraciones en
Compresores Reciprocantes
Puntos de Medicion Transducer
Frame del compresor Acelerometro
Cilindros Acelerometro
Cruceta (conexion

con el frame del
compresor)

Pernos de anclajes
(Fundacion)

Acelerometro

Acelerometro

Botellas de

succion/descarga Acelerometro
(dampeners)

Tuberias Acelerometro

Nota: La guia no indica niveles de alarma
y paro para cada componente, solo
valores aceptables de vibracion total
(Overall) que se muestran en la Tabla. 5

Tabla 3. Puntos de medicion de vibracion en
Compresores Reciprocantes (Fuente: EFRC
Guidelines, 2009)

La Tabla 3, contiene ademas de los puntos de
medicion recomedados por APl y las mejores
praticas de GE/Bently Nevada, los
correspondientes a los pernos de anclajes
(fundacion), dampers y las tuberias del sistema
de compresion, los cuales son los componentes
a considerar cuando se tiene altos niveles de
vibracion/pulsacion en las puesta de servicion
de estos equipos y hacia donde va dirigido los

los siguientes puntos de monitoreo criterios de aceptacion del presente
relacionados con la medicion de vibracion. documento.
GE / Bently Nevada Mejores Practicas para Compresores APl 618
Puntos de Medicion Transducer Alarma Paro Tabla 2.
Fasor de referencia, 3300/8mm probeta NA NA Senales de alarma
Keyphasor y disparo
Vibracion en el frame 190501 Velomitor X X
del compresor en Compresores
V'brgfu'ggt:” la 330425 Acelerometro X X Reciprocantes
ici Fuente: GE/Bently Nevada,
Posicion dela barra | 3300/11mm, probetas X-Y X X (Fue /Bently
Vb el piston | mejores paracticas
ibracion en e
cilindro 330425 Acelerometro X X para Compresores
La “X” indica cuando la condicion de alarma o paro es requerida; “NA* cuando la || AP/618)
condicion de alarma o disparo no es aplicable.
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Los puntos de medicion y direcciones en cada
uno de los puntos indicados por la EFRC son
como se indica a continuacion:

* Frame del compresor: En la parte superion del
frame del compresor, en cada punto de las
equinas.

* Cilindro del compresor: En la cubierta del
cilindro (en la parte rigida). En la direccion de la
barra del cilindro del compresor

* Cruceta/conexion con el frame: En cada
conexién de la guia de la cruceta con el frame
del compresor (parte superior del frame) para
un compresor con mas de 2 cilindros.

* Botellas succion/descarga (Dampers): En la
brida de entrada y salida y en el cabezal.

* Tuberia: En las partes criticas del sistema
(tuberias de entrada/salidas), incluyendo las de
diametro pequenos, atencion especial en
donde se presentan las altas
vibraciones/pulsaciones.

En todos los puntos de medicion indicados
anteriormente se deben de tomar en valores
totales (overall / mm/s, RMS) en las tres
direcciones (vertica, horizontal y axial). En la Fig.
1y 2 se muestra un esquema de un compresor
horizontal de doble accion (DA), con los puntos
de medicion.

Damper

de Succion
= i #Z
-"hﬁ?ﬁ' il I"_,_‘_‘_

4

T i

Fig 2. Puntos de medicion de vibracion en los
Damper del Compresor (Botellas de
Succion/Descarga)

PROCEDIMIENTO DE MEDICIONES

De tal forma de poder detectar la fuente de
generacion de los altos niveles de vibracion y/o
pulsaciones en el sistema de tuberia, se debe
tener en cuenta las siguientes consideraciones.
. Preferiblemente usar acelerometro y
efectuar las mediciones de vibracion total
(overall) en velocidad (mm/s  RMS).
Generalmente las frecuencias de excitacion de
los componentes principales del compresor
reciprocante se encuentran en el rango de
frecuencia entre 2 Hz a 300 Hz, sin embargo, al
considerar el sistema completo de compresion
(incluyendo los equipos auxiliares) que son

Frame

Cruceta/Frame

Cilindro

Fig 1. Puntos de medicion de vibracion

Cilindro

Frame

—___| Anclajes

en Compresore Horizontal

Cruceta/Frame




parte funcional del compresor el rango se
encuentra entre 2 Hz a 1000 Hz.

. Las mediciones de vibracion deben
efectuarse en los puntos indicados en la tabla 3
y en las tres posiciones (Vertical, Horizontal y
Axial) perpendiculares.

d Registrar todos los resultados de las
mediciones. Para los equipos nuevos tener
presente los registros en el banco de prueba del
fabricante (Mechanical running Test,MRT) este
aunque no esta instalado en la fundacion ni con
todos los componentes del sistema de
compresion, pueden ser util para cuando se
comparen con los obtenidos en las puesta en
servicio en planta, es muy importante usar los
mismos puntos de referencias de medicion
empleados en el MRT y los de planta (sitio).

. Condiciones de operacion. En la puesta
en servicio en sitio, las mediciones deberan
realizarce cuando el compresor se encuentre en
su estado estable (temperatura y presion de
operacion), en los diferentes casos de operacion
indicados en la hoja de datos de proceso
(diferentes presiones, gas alternativo ej.
arranque con nitrogeno N2, condiciones de
carga, etc) y si esta operando en paralelo con
otro compresor, este ultimo caso es muy
importante, ya que se puede tranmsitir
vibracion/pulsacion de uno a otro a traves del
sitema de tuberia.

CRITERIOS DE ACEPTACION
Las zonas de evaluacion (key zones) son las
definidas en la ISO 10816-6 para permitir una
evaluacion cualitativa de la vibracion en un
determinado compresor y proporcionar una
guia sobre posibles acciones.

Zona A: En esta zona normalmente caen los
niveles de vibracion de los compresores nuevos
en su puesta en servicio.

Zona B: Los compresores con vibracién dentro
de esta zona se consideran normalmente
aceptables para funcionamiento a largo plazo.

Zona C: Los compresores con vibracién dentro
de esta zona se consideran normalmente
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insatisfactorios para un funcionamiento
continuo a largo plazo. Generalmente, el
compresor puede ser operado durante un
periodo limitado en esta condicién hasta que
surja una adecuada accion correctiva.

Zona D: Valores de vibracidon dentro de esta
zona se consideran suficientemente graves para
causar dafos en los componentes internos del
compresor.

Zona Nivel Descripcion Notas

A < A/B Limite Buena Banco de prueba,
como fue
disefiado, en la
instalacién

B >A/B-B/C Aceptable | Aceptable para
operaciéon en
campo

C >B/C-C/D Marginal Anadlisis y posible
correccion.
Aclarar entre
OEM y el
operador que el
compresor es
adecuado para el
funcionamiento
seguro a largo
plazo

D > C/D Limite Inaceptable | Correccion de
inmediata o
parada

Tabla 4. Definicion de zonas de Evaluacion
(Fuente: ISO 10816 General Guidelines, 1995)

Valores Guia para Vibraciones Aceptables. Los
valores de referencia de niveles de vibracion en
velocidad (mm/s RMS) aceptables para
compresores horizontales de acuerdo a las
zonas claves indicadas en la tabla anterior se
muestran a continuacion y en la figuras 3 a 5.

Compresor Horizontal,
mm/s RMS
Componentes Zonas de Evaluacién
(key zones)
A/B B/C c/D
Frame (Top) 5.3 8.0 12.0
Cilindros (Lateral) 8.7 13.0 19.5
Cruceta/Frame
(Rod) 10.7 16.0 24.0
Pernos de Anclajes
(Fundacidén) 2.0 3.0 4.5
Botellas (Dampers) | 12.7 19.0 28.5
Tuberias 12.7 19.0 28.5

Tabla 5. Niveles de vibracion en velocidad
aceptables de acuerdo a componentes y zonas
(Fuente: EFRC Guidelines, 2009)
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Existen consideraciones que hay que tener
presente para los valores dados en la tabla
anterior con respecto a algunos componentes: _ b
Fundacion: Los valores indicados son validos : '
para sistemas rigidos, esto significa que el
compresor debera estar montado directamente
sobre la fundacion de concreto. Si el compresor
esta sobre el skid, este debe ser lo
suficientemente rigido y montado
directamente sobre la fundacion de concreto.

Curva de velocidad zona 4B

mimjs RIS

Walocldad

Cilindros de Compresor
La fuerza del gas en el cilindro is causante de Fig 3. Curva de velocidad para la zona A/B
viracion en la direccion de la barra del cilindro. (Fuente: EFRC Guidelines, 2009)

En general las vibraciones en la direccion de la

barra son mas alta que en la direccion lateral.

Las vibraciones en la direccion de la barra del Fracusencla, Hz
cilindro causa esfuerzo de tension y compresion '
y consideradas generalmente menos dahinas
que las vibraciones laterales, las cuales causan
esfuerzos de tension, por tal razon los altos
niveles de vibracion en la direccion de la barra
del cilindro son permitidas que en la direccion
lateral.

Curva de velocidad zona B/C

Yelbocided, mm s AR5

Damper y Tuberia

Falla por fatiga se presentan frecuentemente en

conexiones de instrumentos y pequenos

orificios (lineas de purga, conexiones con Fig 4. Curva de velocidad para la zona B/C
valvulas pesadas, etc) conectadas a los dampers (Fuente: EFRC Guidelines, 2009)

y tuberias principales, atencion especial a las
lineas de diametro pequefo durante las
mediciones de vibracion.

Curva de velocidad zona C/D

Frecuencla, Hz

Materiales de los Componentes
Tener presente que varios materiales del p—
compresor son mas susceptibles a iniciacion de - \
grietas (hierro fundido y algunos materiales de & - .
alta aleacion) que son mas fragil que el acero al
carbon.

s RS

fclmc]

Wb

A continuacion la representacion grafica de los
niveles aceptables de vibracion de acuerdo a la Fig 5. Curva de velocidad para la zona C/D
tabla 5. (Fuente: EFRC Guidelines, 2009)



CONCLUSIONES / RECOMEDACIONES

. El registro de niveles de vibracién
(overall y frecuencia) deben comenzar desde las
pruebas de funcionamiento en los bancos del
fabricante (Mechanical Running Test, MRT),
aunque esta informacién no es determinante,
ya que el equipo no se encuentra en la
fundacion a la cual funcionara, es un insumo a
evaluar una vez de las puesta en servicio en
sitio, en caso de presentarse altos niveles de
vibracién y/o pulsacion en las tuberias. Siempre
es conveniente usar los mismos puntos de
medicion, de ser posible solicitar al fabricante
colocar provision para la medicién con el
equipo portatil (rosca para instalar el
acelerometro).

Con respecto a compresores ya en uso, es
conveniente aprovechar en las reparaciones
mayores (revamping) limpiar bien la zona
donde se colocara el acelerémetro y marcar las
posiciones para las siguientes mediciones. Muy
importante el montaje y ajuste del
acelerémetro en la zona de medicién, ya que
esto puede afectar las mediciones.

. Es de mencionar que los valores de
niveles aceptables indicados en la tabla 5, no
reemplaza el sistema de proteccion de la
maquina (Machinery Protection System, MPS)
que vienen por especificacion del fabricante o
requerimiento del comprador (duefio de la
instalacion), este es util para determinar de
dénde se genera la fuente de la alta vibracién /
pulsacion en el sistema de compresion, llegar a
la causa raiz del problema y tomar las medidas
preventivas, especialmente para equipos
considerados de alta criticidad en el proceso.

. En los compresores reciprocantes los
patrones de problemas de vibracién no estan
claramente definidos como en los equipos
rotativos (compresor centrifugo, turbinas,
bombas, etc) de alli por lo que hay que
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comenzar con los registros y tendencia de los
puntos de medicién y niveles de aceptacién
indicados en este documento con los equipos
considerados de alta criticidad y tener presente
que cada equipos tiene su comportamiento
especifico aun teniendo la  mismas
caracteristicas de disefio y mismo fabricante.
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Como todos los afos, Bonita Springs sera el
escenario de la nueva edicién del Congreso
Internacional de Gestién de Activos IMC para el
2017. Los lideres mundiales en Gestiéon de
Activos, Confiabilidad, Especialistas en
Monitoreo de Condiciones y los mejores
profesionales del mantenimiento se daran cita
en este evento, que tiene ya 30 afios reuniendo
a los mejores del ramo para

compartir ideas,

conocimientos e
impulsar el desarrollo.

El evento tendra lugar I
en el Hyatt Regency

Coconut Point, en Bonita

Springs, Florida, del 11 al 15 de diciembre

del presente afo. Bajo la organizacién de
Reliabiltyweb.com, Uptime Magazine y su CEOy
lider Terrence O’Hanlon, el IMC 2017 permitird a
los participantes obtener perspectivas
estratégicas en el negocio del mantenimiento,
aprender sobre mejores practicas, compartir
nuevas ideas y beneficiarse del networking
natural de este tipo de eventos.

- Congreso /
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Presentaciones vy talleres en
espanol patrocinados por La Red
Confiabilidad.
Como en anos anteriores, el IMC 2017 contara
con una amplia oferta de talleres y cursos en
espanol, con el fin de ofrecer una mayor franja
de interaccién e informaciéon al publico de
Hispanoamérica. En tal sentido, el marte 12 de
diciembre tendra lugar el Curso
corto de La Red
Confiabilidad por Félix
Laboy y Jesus Laboy,

Vibra, Gus Veldsquez,
ationad Mairtenance Conferer SDT, Jason Reiner,
Des-Case, y Miguel

Rodriguez, de PRUFTECHNIK. Y
Gestion de Estrategia de Activos (ASM): entregar
desempeno operativo predecible por Santiago
Sotuyo, de ARMS Reliability.

El miércoles 13 se realizardn los cursos
Estrategia de confiabilidad basada en la
eficiencia energética: nueva gestion
empresarial para la reduccion de costos de
energia y mantenimiento por Marlon Cabrera,



PROCARIBE BY Empire Gas Puerto Rico; y Como
construir un programa de lubricacién de clase
mundial sin fallar en el intento por Johanna
Valera, de Inter Pipeline. También se efectuaran
los cursos "Tequila Doble": dos casos practicos
de monitoreo basado en condicién con la mira
en terminales de gas natural liquido (LGN) por
Carlos Hernandez Conti, de TERMINAL LNG
ALTAMIRA; y Optimizacion del mantenimiento
al tomar el riesgo como base por Victor Blanco,
de Cementos Progreso, S.A.

Los cursos del dia 14 son: Nuestra historia:
CINTAS mejora el rendimiento de sus activos
netos en un 100% a través del programa de
confiabilidad por Eric Ayanegui, Cintas;
Aplicacion de un Modelo de Gestion de
Mantenimiento y Confiabilidad (MGMC): caso
de estudio por Pedro Montero, Generacién y
Transmisién Eléctrica (Costa Rica) y Carlos Parra,
INGECON; De cémo la estrategia pasa por la
tactica y se pone en practica: casos de éxito en
Gestidn de Activos e Ingenieria de Confiabilidad
por Luis Alberto Tilleria, Schlumberger SPM
Shaya; y Aplicacion de herramientas Lean Seis

Sigma (LSS) para mejorar la confiabilidad en la
produccién de alimentos por Jarvier Navarro y
Carlos Mario Padilla, Ingredion

Finalmente, el dia viernes 15 de diciembre se
dictard el TALLER: Innovacion en el Design
Thinking en gestién de activos “SAMP-ISO
55001": aprenda cdémo disefar un plan
estratégico de Gestion de Activos guiado por
personas que ya han desarrollado su propio
plan por César Reino y Luigi Améndola, de PMM
Group. Y luego se realizard el Examen "Lider
Certificado en Confiabilidad (CRL)" en espaiiol.

Para mas informacion, revisar el link:

http://www.cvent.com/events/the-
32nd-international-maintenance-c
onference-imc-2017-/event-summ
ary-fed9b3510eb44a16a16015253
daa324b.aspx
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Por décadas, los estudiosos de la confiabilidad
han estado haciendo hincapié en laimportancia
de la priorizacién de los nuevos avances y de las
inversiones en mantenimiento con base a sus
necesidades. La palabra que a ellos les gusta
mas utilizar es “criticidad”. Para una determinada
maquina, ;qué tan critica es su confiabilidad? ;Y
si ha fallado repentina y catastréficamente?
(Cudles serian las consecuencias - pérdida de
produccion, reparaciones costosas, fatalidades?
La criticidad es el punto de partida légico para
todas las iniciativas de confiabilidad.

Existen muchas formas para incrementar la
confiabilidad y mejorar la calidad del
mantenimiento. Las mejores opciones estan
basadas en riesgo. Después de todo, si no se
reduce el riesgo, ;para qué hacerlo? ;Por qué
gastar un délar adicional para incrementar la
confiabilidad de una maquina si esta no va a
producir varios délares a cambio?

También hay prioridades. ;Qué se debe hacer
primero, qué segundo, qué tercero y qué no se
debe hacer? ;Coémo saber cudles maquinas
tendrdn un mayor retorno en doélares por
incrementar la confiabilidad, cudles tendran un
retorno marginal y cudles no tendran retorno
alguno?
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Una vez que entiende la criticidad de una
maquina y su perfil de riesgo, puede trabajar
inteligentemente para personalizar las mejoras.
Como una guia, analice el principio de Pareto, el
cual establece que el 20 por ciento de las
maquinas causan el 80 por ciento de los
problemas de confiabilidad. ;Cudles son esas
maquinas?

Ademas, considere que el 20 por ciento de las
causas de falla son responsables del 80 por
ciento de las ocurrencias de las fallas. ;Cudles
son esas causas? Se trata de precision -
mantenimiento y lubricacion de precision.
Implica saber cdmo tomar decisiones
importantes basadas en riesgo.

He escrito recientemente sobre el Estado Optimo
de Referencia (EOR). Este es el estado prescrito
de como debe estar configurada la maquina, sus
condiciones de operacidon y actividades de
mantenimiento requeridas para lograr y sostener
los objetivos especificos de confiabilidad. Como
se ha indicado, la definicion del EOR requiere una
definicion de los objetivos especificos de
confiabilidad de una maquina determinada.
Definir los objetivos de confiabilidad requiere
una comprension precisa de los modos de falla 'y
de la criticidad de la maquina.



Esto me recuerda al gerente de planta que me
dijo hace anos que la mejor manera de resolver
los problemas de lubricacion de la planta era
poner lubricantes sintéticos en todas las
maquinas. ;Cree que logré el resultado
deseado? ;Pagar por un producto sintético
garantiza un rendimiento superior en la
confiabilidad de la maquinay en la reduccién de
los costos de mantenimiento? ;Los lubricantes
sintéticos  solapan  un mantenimiento
negligente y de mala calidad? ;Fue esta una
decisién inteligente?

ENTENDER LA CONEXION ENTRE
LA CONFIABILIDAD Y EL RIESGO
La probabilidad de que una maquina falle tiene
que ser inversamente proporcional al riesgo. No
hay mejor ejemplo que la aviacién comercial.
Debido a que las consecuencias de la falla son
extremadamente altas (muerte), la probabilidad
de la falla debe ser en consecuencia muy baja
(extremadamente confiable). Es el Unico medio
practico para disminuir el riesgo. Los
responsables del mantenimiento normalmente
tienen poco control sobre las consecuencias de
una falla (@ menudo limitada sélo a las
tecnologias de deteccién temprana). Sin
embargo, los mantenedores de la confiabilidad
frecuentemente tienen un control considerable
sobre la probabilidad de falla. De hecho, se
puede usar el riesgo y la criticidad para
desarrollar un plan maestro para la
confiabilidad de las maquinas basada en
lubricacién. Este serd el tema central de este
articulo.

Comencemos con una lista de las decisiones
mas comunes relacionadas con la lubricaciéon y
el analisis de aceite (todos los atributos del EOR)
que pueden ser personalizadas (optimizadas)
entendiendo los modos de fallay la criticidad de
la maquina:

. Seleccién del lubricante, por ejemplo,

lubricantes Premium VS. Férmulas
econdémicas
. Filtracion, incluyendo aspectos como

calidad del filtro, tamano de poro, eficiencia
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de captura, ubicacion y tasa de flujo

. Mantenimiento preventivo en
lubricacién (PMs diarias) y estrategias de
inspeccién

. Seleccién de métodos de despacho y
uso de lubricantes (por ejemplo: circulacion,
automatica, niebla, etc.)

. Analisis de aceite (jcuales maquinas se
incluyen y cudles no?)

. Frecuencia de muestreo (semanal,
mensual, trimestral, nunca)

. Seleccién del laboratorio y conjuntos
de ensayos de analisis de lubricante

. Alarmas y limites del analisis de aceite

Todas estas decisiones y actividades deben
estar dentro del alcance del Estado Optimo de
Referencia (EOR). Por esta razon, la importancia
de la criticidad no debe tomarse a la ligera. Sin
embargo, ha sido muy dificil lograr una forma
practica de asignar un valor de criticidad
adaptado a la lubricaciéon de la maquinaria y
tribologia. De hecho, los campos de Ila
lubricacién y la tribologia plantean problemas y
preguntas Unicas relacionadas con la criticidad
que normalmente no son tratados y no son
comunes a otros tipos de maquinaria.

CALCULANDO LA CRITICIDAD
GLOBAL DE LA MAQUINA (CGM)

La Criticidad Global de la Maquina (CGM) es una
evaluacion del perfil de riesgo de una méaquina
que puede calcularse como un valor numérico.
La CGM es lo que necesita saber y controlar.
Mientras mas baja la CGM, mas bajo el riesgo. La
CGM es el resultado de la multiplicacion de dos
factores: el Factor de Criticidad de la Maquina
(FCM) y el Factor de Ocurrencia de Falla (FOF). El
FCM estéd relacionado con las consecuencias de
la falla de una maquina, combinando Ia
criticidad de la misién y los costos de
reparacién, mientras que el FOF estad
relacionado con la probabilidad de que una
maquina falle. Esta probabilidad esta muy
influenciada por las practicas de
mantenimiento y lubricacién, las cuales son mas
controlables.
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Extremadamente
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Figura 1. Factor de Criticidad de la Mdquina (FCM)
(Relacionado con las consecuencias de falla de una mdquina)

FACTOR DE CRITICIDAD DE LA
MAQUINA

En la figura 1 se muestra un método sencillo
para estimar el Factor de Criticidad de la
M4aquina. Requiere de comprender la criticidad
de la mision de la maquina y de sus costos de
reparacién. Aunque usted bien podria
considerar esto una estimacién aproximada
(basada en conjeturas), es mucho mejor utilizar
este método logico que aplicar una ciencia
exacta o no hacer nada.

El FCM va en una escala de 1 a 10, en donde se
asigna el 10 a una criticidad extrema (alto
riesgo). Se comienza por responder la pregunta
de la criticidad de la mision. Las maquinas que
estdn en un proceso critico pueden ser
responsables por la acumulacién de grandes
pérdidas de produccién debida a fallos
repentinos o prolongados. Una misién
extremadamente critica estd relacionada con la
seguridad (lesiones o muerte). En el caso de que
exista un riesgo minimo en la interrupcién del
negocio o seguridad, todavia podrian
presentarse altos costos de reparacion. Aunque
muchos procesos tienen sistemas redundantes
o equipos de respaldo en caso de que ocurra

una falla, estos sistemas no disminuyen los
costos de reparacion, que en algunas
circunstancias pueden ser millones de délares.

Factor de Ocurrencia de Falla (FOF)

METODO A. METODO B.

FACTOR DE SE CONOCE LA HISTORIA SE DESCONOCE
OCURRENCIA DE LA HISTORIA DE
DE CONFIABILIDAD DE
FALLA LA M/\QUINA CONFIABILIDAD
DE LA MAQUINA
1 Nunca La maquina tiene una larga

trayectoria, nunca ha fallado
y no muestra signos de
--.....afectarlaconfiabilidad _____
La maquina es altamente
confiable, y rara vez ha
fallado (+ de 15 afios de
__vidaenservicio) |
La maquina puede operar
por mas de 10 afios sin
fallar

"4 " Poco frecuente

2 Rara vez

3 Raro

Se sabe que la maquina
falla pero sélo después de 5
0 més afios

5 Ocasionalmente Las fallas suelen ocurrir en
unrangoentre 3y 8 afios ____
Las fallas suelen ocurrir
después de 3 a 5 afios de su
e _______\Vidaenservico __________
7 Poco frecuente Las fallas tienden a ocurrir
después de 2 a 5 afios de su

_vida en servicio _ _ _ _

6 Comun y
probable

8 Frecuente i

Las fallas tienden a ocurrir
después de 1 a 3 afios de su
. ___________\Vidaenservico
9 Muy frecuente Las fallas ocurren
frecuentemente entre 0.5 y

e ________2afiosde vidaenservicio ___
10  Cronica y cierta Se espera que las fallas

ocurran en menos de 1 afio

de su vida en servicio

Figura 2. Use esta tabla para determinar el Factor
de Ocurrencia de Falla, correspondiente con la
probabilidad de la falla.



Una consideracion final es el uso normal o
potencial de tecnologias para la deteccion
temprana de fallas (mantenimiento predictivo)
que anuncian la ocurrencia de eventos de falla
inminente o prematura. En tales casos, se
pueden disminuir sustancialmente tanto los
tiempos de paro como los costos de reparacion.
Analisis de aceite (analisis de las particulas de
desgaste), vibraciones, temperatura en los
cojinetes, sondas de proximidad, corriente en
motores, etc., son algunas de las tecnologias
que pueden brindar el beneficio de reducir el
factor de criticidad de la maquina (vea el factor
de ajuste en la parte baja de la figura 1, el cual
aplica solo si se utilizan sistemas de deteccion
temprana).

FACTOR DE OCURRENCIA DE
FALLA

Como se menciond anteriormente, el Factor de
Ocurrencia de Falla (FOF), se refiere a la
probabilidad de falla de una maquina. Este se
puede estimar utilizando el histérico de fallas de
una maquina o un andlisis estadistico de un
grupo de maquinas idénticas. Las maquinas que
son inherentemente propensas a fallar (malos
actores) tienen el valor mas alto en la escalade 1
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a 10. Altos valores de FOF normalmente
corresponden a condiciones extremas o
crénicas (vea la tabla en la figura 2). Si usted
tiene un buen historial de la confiabilidad de la
maquina, utilice el esquema de calificacion
descriptivo (Método A) bajo el encabezado “Se
conoce la historia de confiabilidad de la
maquina”. Si la confiabilidad de la maquina es
desconocida o incierta, utilice el Cociente de
Elementos de Confiabilidad (CEC) en la figura 3
(Método B). Este es un sistema de puntuacion
que muestra las causas de falla y los aspectos
que controlan las fallas en las maquinas
lubricadas. Lo mas importante, revela la
estrategia fundamental para la optimizacion de
la confiabilidad de la maquina.

COCIENTE DE LOS ELEMENTOS DE
CONFIABILIDAD

El CEC (figura 3) muestra los cinco elementos
criticos para lograr una puntuacién compuesta
y personalizada que se utilizara para el célculo
del FOF en la figura 2. Profundiza en las raices de
las causas que originan una mayor o menor
probabilidad de falla de una maquina. Vamos a
discutir estos elementos comenzando por la
parte superior y bajando hasta completarla.

Extremadamente
Moderado Alte alte

Figura 3.
Un ejemplo
lubricacién se reflere ala efec gy N Coniines e ndola Fenmaistetc: del cociente
lubricaciin, los métodos de lubricacidn, el contrel de los niveles del los procedimientos di
lubricacidn y los métodos de inspeccidn y contrel de la contaminacion. delos elem'e'ntos
Severidad del oF de confiabilidad
ambiente dal "% b L e = B L - W) e _-_-. B S E pre_EOR.
fluido Estd relac con elamb de trabajo en el cual se encuentra expuestala maquinaria, mas la
efectividad de la méquina para excluir y eliminar los contaminantes del lubricante
Efectividad
sistemas de o '
mprana La te de si a la deteccitn di Ia prohabilidad de falla,
1 P do fallas incip o condi dl raiz pr defallas
Total
Rango dela 10
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. Ciclo de trabajo de la mdquina

El trabajo de la maquina es una compilacién de
las condiciones operacionales que pueden
ocasionar una falla prematura. Las maquinas
con una alta puntuacién son aquellas que
operan en 0 mas alld de sus cargas nominales
(indicadas en el manual del fabricante), a alta
presién, a alta velocidad y estdn expuestas a
altas cargas de choque o ciclos de trabajo
(intermitentes), y poseen otras condiciones
mecanicas similares.

. Calidad/desemperio del lubricante

Un lubricante bien seleccionado extiende la
vida atil de la maquina, mientras que uno
pobremente seleccionado la acorta. Los
beneficios de un buen lubricante no son sélo
reducir la friccion y el desgaste, sino también
proteger la maquina contra la corrosion, el aire
atrapado, la formacion de depésitos y la falta de
lubricante. Por lo tanto, la calidad del lubricante
influye directamente en la probabilidad de falla
de la maquina.

. Efectividad de la lubricacion

Muchas maquinas fallan debido a una pobre
lubricacién mas que por un mal lubricante. La
lubricacién se refiere a una serie de actividades
y condiciones entre las que se incluyen la
frecuencia de re-lubricacion, los métodos de
lubricacion, el control de los niveles de
lubricante, los procedimientos de lubricacién y
los métodos de inspeccion y control de la
contaminacion.

. Severidad del ambiente del fluido

Esto estd ampliamente relacionado con el
control de contaminacién. La contaminacién
compromete la calidad del lubricante y la
condicion de la lubricacién. Esta relacionado
con el ambiente de trabajo en el cual se
encuentra expuesta la maquinaria (y la
severidad de dicha exposicion), mas la
efectividad de la maquina para excluir y eliminar
los contaminantes del lubricante. Las maquinas

que son bombardeadas con tierra, agua,
materiales corrosivos, ambientes frios/calientes
y quimicos del proceso tienen un ambiente de
trabajo muy severo para el fluido.

. Sistemas de deteccion temprana

La tecnologia para la deteccién temprana de
fallas también impacta la probabilidad de falla.
Esto se logra capturando fallas incipientes o
condiciones de causa raiz precursoras de fallas.
El andlisis de aceite y las inspecciones diarias de
la maquinaria son extremadamente eficaces en
la deteccion temprana de fallas de una serie de
problemas.

El cociente de los elementos de la confiabilidad
es un cuadro de mando que contiene los cinco
factores. Para cada elemento, el rango de la
puntuacién va de izquierda a derecha, desde
muy baja (extremo izquierdo) hasta
extremadamente alta (extremo derecho). La
escala numérica cambia para cada factor. La
mejor manera de usar el CEC es encerrando en
un circulo el valor asignado para cada factor y
luego escribir el valor en el recuadro de la
derecha. La puntuacién total se coloca en la
parte inferior. En el ejemplo, la puntuacién total
es 8, los que significa que la maquina tiene una
elevada probabilidad de falla.

MATRIZ DE CRITICIDAD GLOBAL
DE LA MAQUINA Y REDUCCION
DEL RIESGO DE SU PLANTA

La CGM se puede ver mejor por medio de una
matriz. En la figura 4 se muestra sobre el eje de
las X el FCM y sobre el eje de las Y el FOF. La
interseccion en los cuadrados revela el valor de
la CGM (como resultado de la multiplicacién del
FCM y el FOF). La matriz tiene 5 zonas de color
que representan las zonas actuales de riesgo (la
ubicacién de estas zonas en la cuadricula puede
personalizarse). El mayor riesgo estd
representado por el color rojo. Seguido del
naranja, amarillo, verde y finalmente azul.
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FACTOR DE CRITACIDAD DE LA MAQUINA

Figura 4. La matriz
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Figura 5. Esta tabla muestra cémo los atributos de desemperio del EOR
(Estado Optimo de Referencia) influyen directamente en el Cociente
de los Elementos de Confiabilidad (CEC)

Las maquinas que caen entre las zonas naranja 'y
roja son objeto de atencién inmediata. Esto se
hace mejor disminuyendo los valores de riesgo
en uno o mas de los cuatro elementos “que
controlan” la confiabilidad (ver figura 3), los
cuales son subcomponentes del FOF. Estos son
calidad/desempeno del lubricante, efectividad
de la lubricacion, la severidad del ambiente del
fluido y la efectividad de los sistemas de

deteccion temprana.

Este es exactamente el propésito del Estado
Optimo de Referencia (EOR). La figura 5 muestra
como los atributos de desempefio clave del EOR
influyen en los elementos que controlan la
confiabilidad, los cuales a su vez influyen sobre
la criticidad global de la maquina. Como se
puede apreciar, todo estd interrelacionado.



~ ARTICULO TECNICO

Adicionalmente, el anélisis de modo y efecto de
falla (FMEA o AMEF) puede ser usado para
asignar prioridad a las mejoras de los atributos
del EOR. Para mayor informacién sobre como el
FMEA o AMEF aplica a la lubricacién de
maquinaria, vea el articulo publicado en
www.machinerylubrication.com/Read/17/fmea-
process.

I FACTOR DE CRITICIDAD DE LA MAQUINA
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Figura 6. Esta matriz de la CGM ilustra cémo se
puede disminuir el perfil de riesgo de una
mdquina de 40 a 5, realizando mejoras en la
seleccion del lubricante, métodos de lubricacion,
control de contaminacioén y andlisis de aceite

Es légico que todas las iniciativas de
confiabilidad conlleven el ajuste (mejoras) en
CGM. Normalmente, esto implica una serie de
modificaciones en los atributos de desempeio
del EOR, tal y como se muestra en la figura 5. Se
incluyen modificaciones a la maquinaria,
cambios en la seleccién del lubricante, mejoras
en las habilidades de las personas,
modificaciones a los procedimientos y otras.
“Optimizando” el plan  maestro de
modificaciones con el uso del FMEA o AMEF y
un andlisis de criticidad se puede lograr el perfil
de riesgo mas bajo o la CGM al menor costo
posible.

Un ejemplo de esto se puede observar en las
figuras 6 y 7. Realizando modificaciones en la
selecciéon del lubricante, los métodos de
lubricacién, control de contaminacidn y andlisis
de aceite, el factor de ocurrencia de falla se
puede mejorar de 8 a 1. Para una maquina que
tiene un factor de criticidad de 5, esto lleva el
perfil de riesgo desde 40 (zona naranja, de alto
riesgo) a 5 (zona azul, de bajo riesgo).

Figura 7. Esta grdfica del cociente de elementos de confiabilidad del EOR muestra
como el Factor de Ocurrencia de Falla (FOF) mejord de 8 a 1 luego de realizar algunas modificaciones



!QUE SIGNIFICA TODO ESTO?

En la edicion de enero-febrero del 2013 de la
revista Machinery Lubrication, escribi sobre el
Ciclo de Adopcién de la Tecnologia y los
impedimentos para adoptar el estado éptimo
de referencia. La gente, en especial los gerentes,
“van sobre seguro”. Si ellos no entienden que el
riesgo y las recompensas estan relacionados
con la confiabilidad de la maquina, estaran
reacios a aceptarlo y adoptarlo. La forma de
hacer la lubricaciéon continuara “como siempre
lo han hecho” Esta es la cruda realidad, pero
puede ser cambiada.
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Un excelente punto de partida es desarrollar un
perfil de riesgo actual de su maquinaria critica
(pre-EOR). Esto revelara las oportunidades de
mejoras de facil consecucién que nadie parecia
notar su existencia. Optimo es indefendible sin
entender el riesgo. Utilizando las herramientas
aqui descritas, usted no sélo entendera el
riesgo (criticidad y ocurrencia), sino que
también obtendra un plan sélido para reducir
del riesgo en su planta. No deje de capitalizar
las riquezas que se pueden obtener
transformando el estado 6ptimo de referencia
de sus maquinas.

*CGM = FCM x FOF

POST-
PRE-EOR EOR
Factor de Criticidad de la 5 5
Maquipa(fFCM)
Factor de Ocurrencia de Falla 8 1
(FOF
___Ciclo de trabajo de la maquina_ E CHN.
__Calidad/desempeiio del lubricante 2 1
______ Efectividad de la lubricacion 1 0
______ Severidad del ambiente del fluido 3 0
Efectividad de sistemas de deteccidn -1 -3
_temprana
Criticidad Global de la Maquina 40 5
(cGmy*
Zona CGM Naranja Azul

Riesgo CGM Alto riesgo Bajo riesgo

Figura 8. llustra cémo se puede disminuir el riesgo
llevando la mdquina a su Estado Optimo de Referencia (EOR)

AUTOR:
JIMFITCH
Noria Corporation
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ENTREVISTA

¢, Como es actualmente la situacion del FM en Argentina y hacia déonde va en los
proximos anos?

Si bien no existen estadisticas o indicadores formales, podemos decir que es notable cémo,
aunque aun con muchas variantes locales, tanto empresas internacionales como locales,
salen a buscar o implementan este servicio tanto a través de empresas especializadas
Como con equipos internos.

Con esto podemos decir que el concepto esta mucho mas presente que hace un tiempo
atras, cuando ni siquiera se entendia el significado de la palabra.

Con miras a futuro podemos decir que la evolucién es positiva y creciente.

Por un lado se presenta una mayor confianza del mercado internacional que hace que
muchas empresas internacionales con asiento en Argentina confirmen sus operaciones y
trasladen sus demandas de FM internacionales al mercado local.

Y por otro la necesidad de las companiias de generar eficiencias reflejadas en ahorros, lo
que hace que, en mercados con caracteristicas como el nuestro con una economia tan
variante, el rol del FM tenga un valor diferencial.

Desde su posicion en la SLFM, ;qué actividades tiene la sociedad para fortalecer
el posicionamiento del Facility Management en la region?

I'a SLFM tiene su base en Argentina y como tal ha sido el ambito a donde se han
concentrado las actividades.

Si bien hemos comenzado con relaciones en otros paises, podriamos decir que es un
proyecto en desarrollo.

¢, Qué beneficios tiene para un Facility Manager pertenecer a una asociacion de FM?

Como primer punto la agrupaciéon y el acercamiento a sus pares y a las experiencias de
mercado que se puedan compartir.

Asimismo la SLFM busca ser un ambito de actualizacién permanente, acciéon que se
genera a través de las jornadas de actualizacion periodicas.

Es importante indicar, como lo decimos siempre, que esta actividad no tiene una
capacitacion formal o académica, por lo que ambitos como este y las reuniones o
eventos que se generan a través de ella permiten agrupar profesionales que se
dedican a esta actividad en diferentes sectores, industrias y roles, por lo que
naturalmente se posiciona como un sector para la formacién continua.

La SLFM participara en el gathering de asociaciones que se celebrara en CIFMers
Latam, ;qué expectativas tienes de esa reunién con otras asociaciones internacionales?

MUCHAS.
Resulta interesante entender como se estdn manejando en otros paises y qué tipo de
acciones se estan llevando adelante para poder continuar alimentando nuestras bases en

pro del desarrollo de la SLFM local y la plataforma para la expansion hacia los otros paises
de la regioén tal como sucedi6 en los encuentros anteriores.

Sin mencionar la red de experiencias cruzadas y contactos que este tipo de encuentros
permite generar.
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El primer paso para hacer una auditoria rotodindmica a una turbomdquina, consiste en modelar el
rotor. Sin embargo, no estd establecida una metodologia estdndar para este propésito, situacion
que dificulta el modelar rotores de geometria compleja.

Este trabajo presenta la construccion y validacion de un modelo elastomdsico del rotor de una
turbina a gas que estd sometida a una auditoria rotodindmica.

La generacién del modelo requirié hacer registros dimensionales e inerciales (usando planos del
fabricante en unos casos y mediciones en otros) de componentes individuales y subensamblajes.
Por su parte, la validacion fue hecha progresivamente, haciendo coincidir primero los pardmetros
estdticos (peso y centro de gravedad) del modelo con los medidos en campo, para luego hacer
coincidir los autovalores y autovectores simulados con el programa CRTSP2 de velocidades criticas
de la Universidad de Virginia (ROMAC), con aquellos medidos en una prueba de impacto.

DESCRIPCION DE LA
MAQUINA

La turbina objeto de este trabajo es del tipo
industrial accionada a gas, y con 44 aios en
operacion. El rotor pesa 5400 kg y mide 4 m
entre cojinetes. Entrega 9600 hp ISO a 6200
rpm. Su servicio es accionamiento de un
compresor centrifugo de gas.

Lagoven, S.A, filial de petrdleos de Venezuela
(PDVSA), posee un total de 42 de estas turbinas
distribuidas en tres (3) plantas compresoras de
gas natural costa afuera, apoyando la extraccion
de crudo por levantamiento artificial y la
producciéon de GLP a través de un ciclo de
refrigeracion.

DESCRIPCION DEL )
PROBLEMA ROTODINAMICO

El balanceo en sitio de estas turbinas, como

parte del mantenimiento mayor, toma
aproximadamente dos (2) dias en ser ejecutado.
Sin embargo, algunos rotores presentan un
comportamiento atipico en su respuesta al
desbalance, requiriendo asi hasta cuatro (4) dias
de labor para ser balanceados.

Tomando en cuenta que cerca de diez (10)
turbinas son balanceadas cada afo, se plantea
entonces la necesidad de desarrollar un método
analitico de balanceo en sitio, que permita
balancear en forma confiable y rapida (1 dia)
estas turbinas, haciendo uso del estado del arte
en herramientas computacionales en el area de
dinamica de rotores. Esto representaria un
ahorro minimo de dos (2) semanas de labor al
ano, con el correspondiente incremento de
produccion. La dificultad para balancear esta
influenciada por el hecho que la maquina opera
cerca de la tercera velocidad critica. Estan



disponibles en sitio sélo tres (3) de los cuatro (4)
planos de balanceo existentes en el rotor.

DESCRIPCION DEL ROTOR

La Figura 1 es un diagrama del rotor donde sélo
se muestran las zonas de interés (se excluyen los
extremos). Las dieciséis (16) etapas de
compresion son anillos fijados con ajuste
prensado a un eje sélido que termina en un
diafragma de forma acampanada. Por su parte,
las cinco (5) etapas de potencia son discos
unidos entre si a través de acoples curvicos que
permiten la dilatacion térmica.

Una seccién tubular, llamada tubo de torque,
conecta las etapas de potencia con el diafragma
a través de una brida. La seccién constituida por
el tubo de torque y las etapas de potencia se
mantiene unida por efecto de diez (10) pernos
largos. Los extremos (no mostrados) van fijados
también con tornillos al rotor.

Adicionalmente se muestran los planos de
balanceo espaciados uniformemente a lo largo.
La Figura 1 presenta las estaciones de masa del
modelo (70 en total), que fueron seleccionadas
de acuerdo a los elementos mecénicos de
interés presentes en el rotor.

COMPRESOR

e 71 TURBINA = I'.'.
1 ?r%gaﬁ‘h 1.5.;.5 DIAFRAGMA M
*:‘: |-_,"-.. I_'-':ll_ll_':‘_Illll .H'_ - 'f _--'_“-_:_ |
; Aif TUBO DE TORQUE ]
ACOPLAMIENTO
ST, CURVICO
piadeabpdidabddhad i dilds | 8 b sdegdadedasa s id

__unidos axialmente.
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masa. El proceso de modelaje redujo todo a una
coleccién de anillos y discos equivalentes,

- f A
'_I 1] L[]q |'|1“|| F ] L

Figura 1.- Diagrama de las Zonas Centrales del
Rotor

Uno de los objetivos ulteriores de este trabajo
es determinar cémo influyen en la dindmica de
este rotor la gran cantidad de uniones
apernadas.

REPRESENTACION
ELASTOMASICA

La Figura 2 es una representacion del modelo
del rotor del tipo masas concentradas y eje sin

Figura 2.- Representacion Elastomdsica del Rotor

Los alabes, de distribucién discreta, conservan
su geometria original, pero convertidos en
anillos continuos de densidad reducida. Las
ruedas del compresor fueron convertidas en
anillos lisos, montados sobre el eje sélido. El
diafragma qued6é conformado por una
coleccion de anillos de diferentes diametros.

Etapas de Compresion

La geometria y las propiedades inerciales y
elasticas de las ruedas del compresor eran
desconocidas. El tratamiento consistié en dividir
una rueda genérica en las 19 particiones
mostradas en la Figura 3, para luego
parametrizar los calculos volumétricos e
inerciales de las 16 etapas diferentes. En la
Figura 2 se observan los anillos lisos
equivalentes, con didmetros ligeramente
reducidos por efecto de las curvaturas de las
ruedas originales.

El ajuste prensado de las ruedas sobre el eje, fue
modelado usando el didmetro exterior de las
ruedas como didmetro para la rigidez del rotor.

Figura 3.- Particion de las Ruedas del Compresor
Axial
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Diafragma

El diafragma es una pieza formada por dos
conos de diferentes pendientes, tal como se
aprecia en la Figura 4. Se desarrollaron las
ecuaciones cartesianas de los dos conos, (curvas
F1y F2) para calcular el volumen del diafragma
por métodos integrales.

Se hizo coincidir el volumen de las cinco (5)
particiones mostradas en la Figura 4, con el
volumen calculado previamente. Dichas
particiones fueron hechas de manera arbitraria,
con la intensién ulterior de ubicar las estaciones
28 a 32 en sus centros. Finalmente se calcularon
los diametros axialmente equivalentes entre las
estaciones 28 a 32.

1 " 1 1 1

S
Iy
?
2
3
=
3
2
?

D632 | (32316

D481 } oz
D,~439 5
; 4 '
N 1415

D=422

(330,230)

16209)

(330,230)

FA2)=0248.2,,200

Fy(Zy) =0,248 . Z, , 200

Figura 4.- Geometria y Particion del Diafragma
Didmetros Axialmente Equivalentes. Un
Hallazgo
Durante el desarrollo de este trabajo se
desarrollé una férmula simple y util para el
calculo de un didametro equivalente para una
seccion de eje con varios cambios de didmetros,

a saber:
m
4
: :@l li
o5t = i=1 Ec .1
eq m
2.
i=1
donde,
d)eq = diametro axialmente equivalente de la
seccion

¢, =  didametro de la subseccioni

I = longitud de la subseccién i

m = nro. de diferentes diametros en la
seccion

Este procedimiento se ajusta dentro del 2% al
procedimiento del area bajo la curva del
momento flector, con la gran ventaja que es
extremadamente rapido.

Ensamblaje Apernado. Tubo de Torque y
Acoples Ciirvicos

El ensamblaje apernado comprende lo
correspondiente al tubo de torque y las etapas
de potencia (ver Figura 1) y estd caracterizado
por poseer diez (10) pernos largos que lo
mantienen axialmente unido.

Invariabilidad del Momento Transversal de
Inercia con Respecto al Giro del Rotor

Se consider6 conveniente verificar el
comportamiento inercial y eldstico del
ensamblaje tubo de torque-pernos y del
ensamblaje acoples curvicos-pernos antes de
reducir  estos ensamblajes a anillos
equivalentes.

En las Figuras 5 y 6 se presenta al ensamblaje
apernado en dos posiciones diferentes durante
el giro. El momento transversal de inercia de los
diez (10) pernos con respecto a un eje
horizontal, esta dado por la Ecuacién 2 para un

angulo *1 variando entre 0y 36 ©:

Figura 5.- Pardmetros para el Cdlculo del
Momento Transversal de Inercia de la Zona
Apernada - Posicién Angular 1



N 2 2 2 2 2
Itx—1OIo+2m(l1 +12 +I3 +l4 +I5)
L,.=E/2sena,.

16[0,'360]

a2=36 +a

“« Ec. 2

1

a3=72 ta,

a4=108+a1

oy = 144 toa,

Para evitar desarrollos  trigonométricos
tediosos, se desarrollé la Tabla 1 mostrando el
resultado de calcular | para varios valores de a,
Obsérvese que el momento transversal de
inercia se mantiene constante a medida que el
rotor gira.

Figura 6.- Pardmetros para el Cdlculo del
Momento Transversal de Inercia de la Zona
Apernada - Posicion Angular 2

o It, Ity It; It; It, Its It,

Il [Kg.cm?] |[[Kg.cm?] |[Kg.cm?] [[Kg.cm?] |[Kg.cm?] |[Kg.cm?] [[Kg.cm?]
0 3706 0,00 | 1636 | 4284 | 4284 | 1636 |60751
5 3706 35 2038 | 4497 | 4013 | 1256 [60751
10 3706 142 | 2451 | 4645 | 3693 | 910 |60751
15 3706 317 | 2861 | 4724 | 3331 608 60751
20 3706 554 | 3255 | 4731 | 2941 359 160751
25 3706 846 | 3623 | 4666 | 2533 | 172 |[60751
30 3706 1184 | 3953 [ 4532 | 2120 51 60751
35 3706 1558 | 4235 | 4332 | 1715 1 60751

Tabla 1.- Invariabilidad del Momento de Inercia

Transversal con el Angulo

Anillos Equivalentes

La estrategia de modelaje en este caso fue
convertir cada zona del tubo de torque, sin
cambios de didmetros, en un anillo equivalente
desde el punto de vista elastico e inercial, ver

ARTICULOTECNICO

Figura 7. Esto se logr6 igualando el momento
transversal de inercia y el momento de area de
segundo orden de la configuracion real, con los
correspondientes del anillo modelo
equivalente.

Definimos:
| = Momento de d4rea de segundo orden.

ar

Configuracion real.
|__=Momento de area de segundo orden. Anillo

al

equivalente.

Itr = Momento

Configuracion real.
| = Momento transversal de inercia. Anillo

tm

equivalente.

transversal de inercia.

I, = mA'-B 64+ 107C"/64 + 2C°01,0 +1))  ec.3
_ 4 4
I, =D -d )64 ec. 4
I = A’ -BY)Lp(3A” + 38 + 4L°)192 +
2 2 2 2 2 2 ec.5
107C Lp(3C + 4L )/192 + iCLp(l, +1,)
I =mD’ - o) Lp(3D" + 3d” + 4L°)/192 ec. 6
Haciendo:
ec.3=-ec. 4,y
ec.5=ec.6,

obtenemos un conjunto de dos ecuaciones con
dos (2) incégnitas, Dy d (Figura 7), cuya solucion
es:
od” =[a"-B"+ 10" + 64C°(17 + 1 )p10C” +
A% - B - (100" + A% - B

p'=p +a’ 8"+ 10" +64C1 + 1))

Figura 7.
Seccién

Apernado -
Didmetros
Equivalentes

ec. 8

del Ensamblaje
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Se observa en las Ecuaciones 7y 8 que Dy d
son independientes de la longitud del tramo
en cuestién, tal como era esperado. Por lo
tanto, se pueden reducir todas las porciones
del tubo de torque y acoples curvicos a anillos
equivalentes con didmetros obtenidos a
partir de las Ecuaciones 7 y 8.

Verificacion de la Conservacién de la Masa
Despejando (I.> +1.%) de las Ecuaciones 7y 8, e
igualando se obtiene:

O -d)w4 = (A°-B )4 +10C w4 €c.9

lo cual expresa, en términos de area (S) de la
seccion transversal que

anillo equiv. = tubo de torque 10 pernos

o lo que es igual decir, para una L (longitud) y
una p (densidad) arbitrarios,

masa

anillo equiv.

=masa + masa

tubo de torque 10 pernos

Etapas de Potencia

De las ruedas de las etapas de potencia eran
conocidas solamente las propiedades
elasticas (tipo de acero). La geometria fue
medida en sitio y las propiedades inerciales
fueron calculadas.

El tratamiento consistié en dividir una rueda
genérica en las 11 particiones mostradas en
la Figura 8, para luego parametrizar los
céalculos volumétricos e inerciales de las 5
diferentes etapas. Se tomé en cuenta que, en
este caso la rueda constituye en si el eje
elastico, razén por la cual la zona del acople
curvico fue separada de la rueda. Se
definieron tres (3) estaciones de masa en
cada rueda para evitar el uso de didmetros
equivalente entre secciones disimiles, ver
Figura 1.

I‘.I
|

-

Figura 8.- Divisién en Anillos de las Ruedas de
Potencia

En la Figura 2 se observan los discos lisos
equivalentes, con didametros ligeramente
reducidos por efecto de las curvaturas de las
ruedas originales.

Alabes
El siguiente tratamiento fue aplicado por igual a
todos los alabes de rotor.

La distribucion discreta de los alabes fue
modelada como un anillo continuo de densidad
reducida, manteniendo la misma proyeccién
tangencial y el mismo radio de giro. Esto puede
observarse en la Figura 2, donde el perfil de los
alabes aparece separado de sus ruedas por
efecto de la disminuciéon en los diametros
mencionada anteriormente.

Solamente la mitad del peso medido en sitio fue
asignada a la zona expuesta del alabe.

VALIDACION ESTATICA. MASA
Y CENTRO DE GRAVEDAD
GLOBALES

En la primera comparacién entre el rotor
modelo y el real, se obtuvieron diferencias de 44
kg en peso y 10 mm en la ubicacién del centro
de gravedad. La calibracién se hizo agregando
esos 44 kg de masa a la estaciéon 11, primer
plano de balanceo, ya que inicialmente se



desconocia su volumen (geometria) y masa. De
esta manera el centro de gravedad del modelo
coincidi6 casi exactamente con el medido.

En las Tablas 2 y 3 se puede apreciar que el error
estatico del modelo, después de la calibracion,
es despreciable.

MEDIDO CALCULADO
Masa (kg) 3064 3064
C.G. (mm) 1464 1463

ARTICULOTECNICO

martillo instrumentado, que fue utilizado para
golpear al rotor, excitar sus vibraciones
libre-libre, y medirlas.

La Figura 9 presenta la funcién de transferencia
obtenida de promediar diez (10) respuestas en
este ensayo. Los tres (3) primeros picos
corresponden a las tres primeras frecuencias
naturales en modo libre-libre, que fueron las
utilizadas para calibrar/validar el modelo.

Tabla 2.- Comparacion entre los Centros de
Gravedad Medido y Calculado de la Mitad Fria
Después de Hacer los Ajustes

MEDIDO CALCULADO
Masa(kg) 1950 1960,59
C.G (mm) 1126 1130

Tabla 3.- Comparacion entre los Centros de
Gravedad Medido y Calculado de la Mitad
Caliente Después de Hacer los Ajustes

VALIDACION DINAMICA

Prueba de Impacto

El problema de balanceo implica hacer un
andlisis dinamico que evalue la ubicacién de los
planos de balanceo existentes con respecto a
los tres (3) primeros modos de vibracién. Por
esta razén es importante que el modelo
reproduzca con precisién tanto las velocidades
criticas, como sus modos de vibracién
asociados.

La prueba de impacto sobre el rotor se realizd
con la intension de determinar sus frecuencias
naturales y modos de vibracién libre-libre, y
validar los correspondientes del modelo
elastomasico construido.

El rotor completo (con élabes instalados) fue

suspendido horizontalmente con cuerdas
verticales en los mufiones. El rotor fue
instrumentado colocando siete (7)

acelerébmetros uniformemente espaciados a
todo lo largo, y conectados a un sofisticado
analizador de ocho (8) canales simultaneos. El
octavo canal del analizador fue conectado a un

&l 7
L.

L[]

a1 ; 3 .-’3_ _.,- I
20 1 — =T = T T
-0 1 —p

&)
[k 100 2 30 400 SO0
Frecuencia [Hz]

Figura 9.- Frecuencias Naturales Obtenidas de la
Prueba de Impacto

Calibracion del Modelo
Las premisas establecidas antes de calibrar el
modelo fueron las siguientes:

- La geometria del rotor era cierta.

- La metalurgia del rotor era incierta.

- El efecto del ensamblaje era incierto.

El proceso de calibracion se realizé en tres (3)
pasos. En el primero, se analizo la sensibilidad
de la respuesta del rotor ante los cambios en el
modulo de elasticidad (ME) del ensamblaje
apernado (tubo de torque + discos de potencia),
estaciones 33 a 63, utilizando el ME del acero
Inconel X750 (material de los pernos) y el ME del
acero Discaloy (material de los discos). Se llegé a
la conclusion de que el Discaloy reproduce
mejor el comportamiento del rotor.

En un segundo paso se variaron los didmetros
de rigidez y los médulos de elasticidad de las
estaciones 11 a 27 (etapas de compresién), para
incorporar el efecto del ajuste prensado de las
ruedas del compresor. También se variaron los
modulos de elasticidad de las estaciones 33 a 63
(ensamblaje apernado), para incorporar el
efecto de los pernos.
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En el tercer paso, se deshicieron los cambios
anteriores y se variaron los ME a lo largo del rotor.

El menor error fue el arrojado por este tercer paso.

La comparacion de las frecuencias criticas
calculadas (del modelo) contra las medidas, antes
y después de la calibracién, se muestra en laTabla
4. Antes de la calibracion el error RMS fue 7%.
Después de la calibracion se obtuvo un 2%.

La Tabla 5 muestra un resumen del proceso de
calibracién y la configuracién del rotoren lo que a
médulos de elasticidad se refiere. Antes de
calibrar el modelo, s6lo se conocia la metalurgia
de los pernos y discos de potencia, tal como se
aprecia en la columna 2. Para validar el modelo en
frio, se infirid que las zonas cuya metalurgia se
desconocia eran de acero AlSI 4140, con ME =
29,7 ksi (ver Tabla 5, columnas 4 y 5). No existen
pernos en este modelo, por efecto de la reduccion
geométrica explicada anteriormente.

totalidad construido con un acero ligeramente
mas eldstico que un acero al nickel, mostrando un
ME = 27 ksi (ver Tabla 5, columnas 6 y 7). Esto
ultimo, es consecuencia de la friccidon interna
entre los diferentes ensamblajes apernados y
prensados. Sin embargo, se sabe que los discos de
potencia son de acero Discaloy el cual exhibe, en
este rotor, un ME reducido de también 27 ksi.

La Figura 10 muestra los modos de vibracién
libre-libre medidos en la prueba de impacto,
superpuestos sobre los modos de vibracién
obtenidos con el programa de velocidades
criticas CRTSP2 del laboratorio ROMAC de la
Universidad de Virginia, EEUU.

Se observa en la Figura 10 que hay un acuerdo
casi perfecto entre los modos calculados y los
medidos, con la excepcidon del tercero. Sin
embargo, en el tercer modo la discrepancia
ocurre principalmente en las amplitudes (que no
son determinantes), mientras los nodos coinciden
de manera aceptable.

1 2 3
Medida Calculada Calculada
Frecuencia Prueba de Ante_s de Despl_Jés de
Impacto Validar Validar
[CPM] [RPM] [RPM]
Primera 5715 6013 5711
Segunda 8722 9515 9035
Tercera 14347 15132 14253
Error RMS (%) 6,8 21

Tabla 4.- Comparacion entre Frecuencias
Naturales Medidas y Calculadas

SECCION DATOS DEL MODELO MODELO
DEL ROTOR SIN CALIBRAR CALIBRADO
ROTOR REAL ROTOR FRIO ROTOR FRIO | ROTOR CALIENTE
ME ME ME ME
ALEACION [Ks] ALEACION [Ks| ALEACION [Ks| ALEACION [Ks]
SECCION | 2 2 | 4140 | 207 | Nickel | 27.0 | Nickel | var
TUBO DE 2 P . )
TORQUE ? ? 4140 29.7 | Nickel | 27.0 Nickel var
SECCION
DE PERNOS Inconel | 31.0 no no no no no no
DISCOS DE | py " |
POTENCIA Discaloy | 28.4 | Inconel | 31.0 | Discaloy | 27.0 | Discaloy | var
SECCION 2 2 s :
CALIENTE ? ? 4140 29.7 | Nickel | 27.0 Nickel var

Tabla 5.- Tipos de Acero del Rotor

La calibracién comenzé infiriendo que los discos
de potencia se comportarian como si estuvieran
construidos con el acero de los pernos (Inconel).
Después de la calibracién en frio, se concluyd que
el rotor se comporta como si estuviera en su
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Figura 10.- Modos de Vibracion Libre-Libre



PROPIEDADES ELASTICAS
DEL ROTOR EN CALIENTE
Gradiente Térmico a lo Largo del Rotor
El fabricante de la turbina fue consultado sobre
este controversial hecho. Este suministrd las
temperaturas mostradas a continuacién, las
cuales sirvieron para establecer el gradiente de
temperaturas de trabajo a lo largo del rotor:
Etapa 1 de potencia, acople curvico: 750 °F
Ultima etapa del compresor axial: 500 °F
Mufones: 150 °F

Modulos de Elasticidad en Caliente

La validacién dinamica es un proceso realizado
a temperatura ambiente. Sin embargo, sirvié
para determinar el modulo de elasticidad
equivalente del rotor a temperatura ambiente.

Este moédulo de elasticidad equivalente
corresponde a un modelo de rotor constituido,
en este caso, por dos tipos de acero: acero al
nickel (ME = 27.8 ksi) reducido en 0.8 ksi, y acero
Discaloy (ME = 28.4 ksi) reducido en 1.4 ksi.

Para determinar los médulos de elasticidad a las
temperaturas establecidas en 14.1, se construy6
la Tabla 6. Se observa que, a temperatura
ambiente, el Discaloy es mas rigido que la
aleacién al nickel. Sin embargo, a altas
temperaturas el Discaloy es mas elastico.

ZONAS | GRADOS TEMPERATURAS [F]

DEL DE

ROTOR| AcERO | 70 [200|300 (400|500 |600|700|800 900
Nickel 157 gl27.1|26.7|26.1|25.7|25.2|24.6|23.9|23.1

Tod Grupo B

00as ™ ickel

Grupo B |27.0(26.3[25.9|25.3(24.9|24.4|23.8|23.1|22.3

Reducido
Etzpas Discaloy |28.4|27.7|27.0|26.4|25.7|25.0[24.3|23.7[23.0

e

Potencia| Discaloy |7 1o 3155 glo5 0(24.3]23 6[22.9|22.3|21.6

Reducido

Tabla 6.- Médulos de Elasticidad a Diferentes
Temperaturas

MODELO EN CALIENTE

La porcién del modelo elastomasico en caliente
correspondiente a las zonas adyacentes a la
primera etapa de potencia (estaciones 41 4 48),
se presenta en la Tabla 7. Las propiedades

ARTICULOTECNICO

inerciales y elasticas estdn separadas por una
linea horizontal. Se observa densidad cero (0),
como corresponde al modelaje de eje sin masa
desarrollado con el objetivo previo de variar
independientemente las propiedades inerciales
y eldsticas durante el proceso de calibracion.

PROPIEDADES ESTAGIONES

41 42 [43 J44 [a5 J4a6 [47 J48
Masa de Disco[bm] ~ 84.1 97.5 43.9 453.0 49.6
ongitud Seccionde Ejefin] 21 25 13 13 13 13 13

Piam. Ext. Equiv. del Eje [in] 19.5 18.9 18.4 239 239 14 187 239

Diam. Int. Equiv. del Eje [in] 12.0 14.8 164 0.0 0.0 187 164 0.0

Jlomento Iner. Polar [Ibfin2. 7093 7674 3714 78977 16.4 3269

omento Iner. Transv [Ibfin2 3546 3837 1857 39489 1635

odulo Young [Ibf/in2x E-6 23.8 23.8 23.8 23.2 226 22.6 226 226
Densidad [lbm /in3] ~ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Momento de Area [in4] 6060 3928 2145 16052 16052 2438 2438 15978
Posicion Axial [in] ~ 127.1 129.2 131.7 133.0 134.3 135.6 137.0 138.4
Temperatura [F] 565 565 565 650 750 750 750 750

Tabla 7.- Propiedades en Caliente de una Porciéon
del Rotor

Las masas de los discos corresponden a la
secciéon entera cuya longitud se muestra en la
segunda fila. Igualmente los momentos de
inercial transversales y polares. Los didametros
internos y externos son equivalentes, vy
corresponden al eje eldstico sin masa. Se
muestran otros parametros de interés.

CONCLUSIONES

Generales

* El método de integracién directa no es
imprescindible para reducir secciones cénicas.
El tratamiento geométrico manual empleado en
este trabajo fue exitoso.

* Los diametros axialmente equivalentes
pueden ser calculados facilmente utilizando la
Ecuacion 1, evitando asi la construccién de la
curva del momento flector.

* lLas propiedades inerciales y eldsticas de
ensamblajes internamente apernados
permanecen constantes a medida que el rotor
gira.

* Los rotores ensamblados con pernos exhiben
modulos de elasticidad reducidos, por efecto de
la friccion entre sus partes.

* Como trabajo futuro, se propone el desarrollo
de un método para validar modos de vibracion.
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Particulares

¢ El uso de los diametros externos de las ruedas
del compresor axial, como didmetros de rigidez,
no tuvo éxito para validar el modelo.

* El rotor se comporta como si estuviera
construido todo con acero al nickel y Discaloy,
ambos de elasticidad reducida.

* Los modos de vibracién medidos y calculados
ajustan bien.

* El 2% de error RMS obtenido por este
modelaje  permitira  hacer  predicciones
rotodindmicas confiables.

¢ Adicionalmente, este modelo simplificado
permitird estudiar el efecto que tengan en la
dindmica del rotor, los cambios en la geometria
y en las propiedades termomecdnicas de los
varios elementos que lo componen, como por
ejemplo: cojinetes, acople, tubo de torque,
diafragma, eje del compresor axial, etc.

PASOS SIGUIENTES

Actualmente se realizan predicciones de
respuesta forzada, utilizando el programa
RESP2V3 del Laboratorio ROMAC. Estas
predicciones se ajustan a las lecturas de campo
con el mismo error (2%) obtenido durante la
validacion dindmica de este modelaje. Para esto
se utiliza un modelo rotor-cojinete que fue
desarrollado incorporando el efecto de los
pedestales en forma de un sistema
masa-resorte-amortiguador. También el acople
fue analizado e incorporado en el modelo.
Ambos, acople y pedestales, han mostrado
tener un efecto marcado en la respuesta
sincrénica del rotor.

Lagoven, S.A., en vista de la confiabilidad de las
predicciones rotodinamicas realizadas con este
modelo, planifica extender el alcance de este
trabajo mas alld del balanceo en sitio
inicialmente establecido. Entre los nuevos
objetivos que se estudian estdn la
retroadaptacién de cojinetes y acople, y la
revisién de las holguras en los sellos, a la luz de
las amplitudes maximas predecibles a lo largo
del rotor.
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Hoy en dia, cuando existe una desalineacién en
el sistema mecénico bajo estudio, la mayoria de

las empresas actian de una manera
relativamente rapida en la soluciéon de dicha
problematica, debido a que se ha demostrado a
lo largo de los aflos como influye de una manera
directamente proporcional a la vida util de los
rodamientos y por ende a la confiabilidad del
motor.

Por ello, presentamos el siguiente caso real, en
donde a través de la técnica predictiva

Motor Asincrénico

Acople Tipo de Grilla

conocida como “Analisis de Vibraciones”, se
pudo constatar la presencia de una
desalineacion donde la misma afecto de
manera importante a la vida uatil de los
rodamientos.

ANTECEDENTES DEL CASO DE ESTUDIO

El caso estudio se basa en un sistema de
bombeo horizontal (Hpump), en donde existia
una desalineacién entre el motor eléctrico y la
camara de empuje horizontal (HTC). Ver Figura 1

Camara de Empuje
Horizontal (HTC)

Figura 1 - Sistema de Bombeo
Horizontal (Hpump)



Datos del Motor Asincrénico

Marca: WEG
Potencia: | 280 KW (380 Hp)
Tension : 380/660 V
Velocidad: 2980 RPM

Durante la visita a campo para hacer
el andlisis de la problematica
planteada de dicho sistema nos
suministraron los resultados de un
control de la alineacién entre el
motor y la cdmara de empuije, previo

al analisis de vibraciones solicitado por el

cliente. Ver Figura 2.

Por lo que se puede observar en los resultados
obtenidos en el control de alineacion, la
angular

presencia de wuna desalineacion
significativa.

Figura 2 — Resultados de la alineacién en campo

El acople utilizado es tipo Grilla, con las
de

siguientes

especificaciones
funcionamiento, segun se resalta en la Fig 3.
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Figura 3 - Limites de funcionamiento del acoplamiento utilizado
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ENSAYO DE VIBRACIONES - SISTEMA DE

BOMBEO POZO PPC INYECTOR

ENSAYO IN SITU: Instrumento utilizado AZIMA

DLI DCX

Descripcién: Analizador
cuatro canales apropiado para el analisis de la
condicién de funcionamiento de las maquinas

rotativas.

de vibraciones de

Valores Globales de Vibracion en Carga

VELOCIDAD
Camara | . tical | Horizontal | Axial
de
Sfe (mm/s) (mm/s) (mm/s)
RMS RMS RMS
Bomba
Lado 1.89 10.11 246
Acople
Lado
Opuesto 1.76 2.96 2.35
Acople
Tabla N°3
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Figura 4 - Espectro de Velocidad del Motor Lado
Opuesto Acople, se muestra un espectro
caracteristico de una desalineacion
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VELOCIDAD
Vertical | Horizontal | Axial
Motor (mm/s) (mm/s) (mm/s)
RMS RMS RMS
Lado
Opuesto 1.85 3.7 2.36
Acople
— 7.74 14.16 19.41
Acople
Tabla N°1
ACELERACION
Vertical . Axial
Horizontal
Motor (9) (g) RMS (9)
RMS RMS
Lado
Opuesto 0.12 0.24 0.16
Acople
Lado 14 453 0.887 1.22
Acople
Tabla N°2

Figura 5 - Espectro de Velocidad del Motor Lado
Acople, se muestra un espectro caracteristico de
una desalineacion
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Figura 6 - Espectro de Demodulacién (Envolvente)
del Motor Lado Acople, se observa la presencia de
la frecuencia de defecto de la pista interna del
rodamiento

Figura 7 - Espectro de Demodulacion (Envolvente)

del Motor Lado Acople, se observa la presencia de

la frecuencia de defecto de los elementos rotantes
del rodamiento

Figura 8 - SeAal Temporal representativa de un
rodamiento defectuoso del lado acople del motor

Figura 9 - Senal Temporal representativa de un
rodamiento defectuoso del lado opuesto acople
del motor

DIAGNOSTICO DEL ANALISIS DE
VIBRACIONES SISTEMA DE BOMBEO
POZO PPC INYECTOR

El andlisis de vibraciones se realizé posterior a la
alineacion del motor y de la cdmara de empuje.

. Analizando los valores globales de
vibracion en velocidad y aceleracién del motor,
se observa que las mayores amplitudes de
vibracion se encuentran en la direccién axial en
Valores No Admisibles, y de igual manera en la
direccién horizontal del lado acople. Ver tabla
Ne1-3.

. En los espectros de velocidad del
motor y de la cdmara de empuje, se observa la
presencia de una desalineacién en Valores No
Admisibles de funcionamiento, ya que se nota la
existencia predominante del 1X y 2X de la
frecuencia de giro. Ver Figura 4 - 5.

. En los espectros de demodulacion del
lado acople del motor, se observa la presencia
predominante de las frecuencias de defecto del
rodamiento. Ver Figura 6 - 7.

. En el lado opuesto acople del motor, se
nota la presencia en los espectros de
demodulaciéon frecuencias préximas a las
frecuencias tedricas de defecto del rodamiento.
. Se observa la presencia de impactos en
las senales temporales, lo cual estaria
relacionada a los defectos observados en los
rodamientos del motor. Ver Figura 8 - 9.
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. Los valores globales de vibracién en
velocidad del motor, se encuentran en Valores
No Admisibles de Funcionamiento. Ver Tabla N°
1-3.

Estado de Funcionamiento del Motor: VALORES
NO ADMISIBLES DE FUNCIONAMIENTO DEL
EQUIPO. SE REQUIERE LA INTERVENCION
INMEDIATA DE MANTENIMIENTO.

Estado de Funcionamiento de la Bomba:
VALORES NO ADMISIBLES DE
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO. SE REQUIERE
LA INTERVENCION INMEDIATA DE
MANTENIMIENTO.

Recomendaciones:
* Remplazar ambos rodamientos del motor.
® Realizar la alineacién del sistema,
considerando los valores recomendado por el
fabricante del acople.
* Se recomienda hacer un control de
vibraciones periédicamente, para determinar
la evolucién de los fenédmenos encontrados.

REGISTRO FOTOGRAFICO

Se puede evidenciar de forma clara los dafios en
los rodamientos, una vez que de desarmaron
para su verificacion:

sl

Figura 10 - Rodamiento lado acople del motor -
Pista Interna

Figura 11 - Rodamiento lado acople del motor -
Elementos Rotantes

_——

Figura 12 - Rodamiento lado acople del motor -
Pista Externa

Figura 13 - Rodamiento lado opuesto acople del
motor - Pista Interna

Figura 14 - Rodamiento lado opuesto acople del
motor - Pista Externa

Figura 15 - Rodamiento lado opuesto acople del
motor - Elementos Rotantes
ANALISIS CAUSA - RAiZ DE LOS

RODAMIENTOS

. Analiando el comportamiento de la
forma del camino de rodadura de la pista
interna y externa de ambos rodamientos, el
mismo se relacionaria con el fenomeno
plasmado en la imagen inferior, lo cual estaria
intimamente ligado a la presencia de una
desalineacion.
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. La intervencion del motor eléctrico se
realizd en el momento oportuno debido a la
aplicacién de la técnica predictiva.

= . A través del analisis del estado de los
rodamientos del motor eléctrico, se pudo
constatar la presencia de la desalineacién y con
ello concluir que la causa - raiz que ocasiono el
dano de los rodamientos fue debido a la

Rotaciin del anillo interno presencia de una desalineacion fuera del rango
Carga axial y desalineamiento . . . .
admisible de funcionamiento. Ver Figuras desde
la10ala15.
Figura 16 — Andlisis del camino de rodadura.
L Finalmente analizando la causa - raiz
¢ Se observa el desprendimiento de e forma integral del por qué se presenté dicha

material en la pinsta interna, pista externa 'y 5 ohlemética en el comportamiento vibracional
elementos rotantes, donde dicho fenomeno es en el sistema estudiado, estaria asociada al

conocido como “Descamacion’, lo cual es  gasconocimiento para reconocer la presencia
causado por la presencia de una desalineacion, de una desalineacién significativa entre el

la cual genera una excesiva carga sobre el motor eléctrico y la cdmara de empuije.
rodamiento.
Descamacion O
Tipe de Falla Causas Posibles
Cuando un rodamienio gita con carga, | - Canga excesiva
OOETR 13 53003 O8 matenal por 13 13 O | . Fady en @ nstatacidn (desaneamsentc) AUTOR:
a-:,eeoenl:nswe-'f-t.fﬂﬁa s slementos - Carga de i o . .
rodames o B supedfices dé s pislas oo £ e
IS anilos AT y Exkmo + Contaminacidn por particulas, o por agua LIC. MARTIN LEMOLI
* Lubricacién deficents, hubricants Analista de Vibraciones Categoria 3
Inadecuada . Qs e . .
s ke Capacitador en Andlisis de Vibraciones
* Deficencia en i precisidn del eja y del mlemoli@hotmail.com
LTRSS
* Consecuencia de i codacion en kas
PArFdas

Figura 17 — Analisis de la descamacion en
rodamientos.

CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo de dicho caso de
estudio, hemos llegado a las siguientes
conclusiones:

. El uso de la técnica predictiva “analisis
de vibraciones’, posee un gran alcance para
diagnosticar los fenémenos encontrados como
una desalineacion y rodamientos defectuosos.
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CASO DE ESTUDIO BASADO EN METODOS

El presente articulo expone los resultados de un
analisis de Inspeccién Basada en Riesgo donde
la metodologia representada por esta practica
recomendada es en base a evaluaciones
cualitativas y cuantitativas. Esta uUltima es mas
sistemdtica, consistente, documentada y mas
facil de actualizar con los resultados de la
inspeccion que con enfoques cualitativos. Una
vision cuantitativa generalmente usa un
programa de software para calcular el riesgo y
desarrollar recomendaciones del programa de
inspecciéon. Los modelos son inicialmente
intensivos en datos, pero el uso de modelos
elimina trabajos repetitivos y detallados del
proceso tradicional de planificacién de
inspeccion.

La corrosiéon es el principal fendmeno de
deterioro en las industrias de procesos quimicos
afectando a los equipos, sistemas de tuberias y
estructuras, siendo una de las mayores

Y NORMAS VIGENTES

preocupaciones en el disefio de los mismos, la
seleccion de materiales y la estrategia de
mantenimiento de inspecciéon de los equipos
estaticos, puesto que se enfatiza en el estudio
del deterioro de la pared de un recipiente de
fluido que puede alterar la funcién inicial de
este y ocasionar consecuencias al medio
ambiente, pérdidas de produccion y costos de
mantenimiento.

Para monitorear y evitar que ocurra algun tipo
de accidente que pueda acarrear con algunas
de estas consecuencias se llevan a cabo
programas de inspeccién, normalmente
basados en ensayos no destructivos (END) que
se aplican a equipos bien sea en servicio o no,
debiendo ser propiamente planeadas para
optimizar la seguridad, confiabilidad,
productividad y rentabilidad de la planta. Por tal
motivo es trascendental realizar un andlisis
basado en riesgo.

i'_.._.' f

OB




MARCO CONCEPTUAL

Integridad Mecdnica

Es una filosofia de trabajo que tiene por objeto
garantizar que todo equipo de proceso sea
disenado, procurado, fabricado, construido,
instalado, operado, inspeccionado, mantenido,
y/o reemplazado oportunamente para prevenir
fallas, accidentes o potenciales riesgos a
personas, instalaciones y al ambiente, todo esto
utilizando los criterios basado en data histérica,
normas Yy regulaciones organizacionales,
nacionales e internacionales como OSHA,
ASME, ANSI, ISO, API, NACE, NOM, PAS 55 entre
otras.

Confiabilidad

Probabilidad de que un equipo o sistema
cumpla adecuadamente con la funciéon
requerida ante condiciones especificas, durante
un periodo de tiempo dado (ISO 14224).

Inspeccion Basada en Riesgo (IBR)

Es una herramienta de analisis que estima el
riesgo asociado a la operacién de equipos
estdticos y evalda la efectividad del plan de
inspecciéon (actual o potencial) en reducir dicho
riesgo. Se basa en la ejecucion de una serie de
calculos para estimar la probabilidad y la

ARTICULOTECNICO

consecuencia de falla de cada equipo estatico
de proceso.

Probabilidad de Falla

Grado en que un evento es probable que se
produzca dentro de un plazo de tiempo
determinado, esta relacionada con una
frecuencia relativa a largo plazo de Ila
ocurrencia o un grado de creencia de que un
evento ocurra. Se calcula mediante la Ecuacion
1, seguida a continuacion:

Proy =8 FusDywy e

Dénde:

Pf: Probabilidad de falla

gff: Frecuencia genérica de falla
FMS: Factor de gestién de sistema
Df: Factor de daio

El Factor de Gestidon Gerencial (FMS) es un
elemento de ajuste que indica cuan seguro es el
proceso y las operaciones que pudiesen afectar
el riesgo de la planta que consta de 100
preguntas dividas entre las especialidades de
Integridad Mecanica, Procesos, SHA,
Operaciones y Planificacién. Entre las preguntas
tenemos las siguientes:

g . Puntuacion | Puntuacion
D fstimada | Obtenids
+Tiene lainstalacion un procedimiento escrito de Gesfon del Cambio que sedebe sequir )
cuando se agregan nuevasinstalaciones o se hacencambiosen el procesa?
+Fxiste una compresion clara en lainstaacion de lo queconstituyeun “cambio 5
temporal"?
+ Se rastrean las hemamientas tecnicas alternativas que seinstalan como “temporales”
para asequrarse deque seeliminandespuesde un periodode fiemporazonableo se 5
reclasifican comopenmanentes?
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Consecuencias
Niveles de Evaluacion

La norma API 581 presenta dos niveles para la
determinacién de las consecuencias: Nivel 1y

Nivel 2

A continuacioén, se muestra en la Figura 1 la lista
de los fluidos contemplados por la norma API
581 para el Nivel 1 (Parte 3, pagina 39. API 581,

Se debe indicar que el acido sulfurico, fluido
almacenado por el recipiente de estudio, no se
encuentra entre los mencionados por la norma,
lo que conlleva a realizar un estudio de
consecuencias acorde al Nivel 2. Este Nivel fue
desarrollado como herramienta a usar cuando
las suposiciones del Nivel 1 no son validas. Para
ello debemos conocer ciertas propiedades
fisicoquimicas y termodinamicas, mostradas en

2016) la Figura 2 (Parte 3, pagina 64. API 581, 2016).
Table 4.1 - List of Representative Fluids Available for Level 1 Consequence Analysis
Representative Fluid lmF;LLc'dt:;P‘ELS) Examples of Applicable Materials
c,-C, TYPED Methane, Ethane, Ethylene, LNG, Fuel Gas
Ci-Cs TYPED Propane, Butane, Iscbutane, LPG
Cs TYPED Pentane
Ca=Cs TYPEOD Gasoline, Naphtha, Light Straight Run, Heptane
Cy—Cnz TYPEOD Diesal, Kerosene
Cis—Cie TYPEOD Jet Fuel, Kerosene, Atmosphenc Gas Oil
Cuy=Cx TYPED Gas Gil, Typical Crude
Case TYPEOD Residuum, Heavy Crude, Lube Qil, Seal Oil
H TYPED Hydrogen
H:S TYFED Hydrogen Sulfide
HF TYPED Hydrogen Fluonde
water TYPEOD Water
steam TYPED Steam
Acd TYPEOD Acid, Caustic
Aromatics TYPE 1 Benzene, Toluene, Xylene, Cumene
AICI3 TYPED Aluminum Chloride
Pyrophoric TYPED Pyrophoric Materials
Ammenia TYPED Ammonia
Chlorine TYPEOD Chiofine
cOo TYPE 1 Carbon Monoxide
DEE TYPE 1 (see Note 2) Diethyl Ether
HCL TYPE 0 (see Note 1) Hydrogen Chionde
Nitric Acid TYPE 0 (see Note 1) Mitric Acd
NO2 TYPE O (see Note 1) Nitrogen Dioxide
Phosgene TYPEO Phosgene
DI TYPE 0 (see Note 1) Toluene Disocyanate
Methanol TYPE 1 Methanol
PO TYPE 1 Propylene Cnide
Styrene TYPE 1 Styrene
EEA TYPE 1 Ethylene Giycol Monoethy! Ether Acetate
EE TYPE 1 Ethylene Gilycol Monoethyl Ether
EG TYPE 1 Ethylene Giycol
EO TYPE 1 Ethylene Oxide
Motes:
1. HCL, Nitric Acid, NO» and TDI are TYPE 1 toxic fluds
2 DEE is a TYPE 0 tawie fluid

Figura 1. Lista de fluidos estipulados por API 581
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512 Required Properties at Storage Conditions
a) Storage Phase (vapor, liquid, critical or two-phase)
B} Mass Fraction Liquid, frac,

¢) Mass Fraction Vapor, frac,

d} Molecular Weight, MTF

e) Liquid Density, il

f)  Liquid Viscosity, L&

g} Ideal Gas Specific Heat Ratio, k (__IIJ’("_

h} Enthalpy of Mixture

i) Entropy of Mixture (to perform flash calculations)
i)  Critical Pressure and Temperature, T and P
k) Auloc-lgnition Temperature, AJT

I}  Saturation Pressure, Pjﬂ.r‘ , at storage temperature
m) Flammability Limita, LFIL and UUFL

n) Heatof Combustion, HC,

Figura 2. Propiedades requeridas para el cdlculo
de las consecuencias para un Nivel 2 segtin API
581

Segun APl 581 un andlisis de consecuencias
Nivel 2 es mas riguroso ya que incorpora un
procedimiento de cdalculo detallado y es
aplicable a un amplio rango de fluidos
peligrosos.

Consecuencias Financieras

El acido sulfurico es considerado un fluido no
inflamable y bajo ciertas condiciones se
cataloga como téxico, sin embargo para este
caso no fue considerado como tal debido a la
escasa emanacién de vapores al ambiente por
parte de este, motivo por el cual no posee
consecuencia alguna, por lo tanto solo se
estudiaron las consecuencias financieras
mediante la Ecuacién 2

FCpy =FCppy + FCyy g + F' CAﬁ?z +FCy,
Ec.2

Doénde:

FC total: Consecuencias financieras total ($)

FC cmd: Consecuencias financieras por
reparacion del equipo afectado ($)

FC prod: Consecuencias financieras en el area
de produccion ($)

nvirom
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FC affa: Consecuencias financieras por
reparacion de equipos cercanos afectados ($)
FC environ: Consecuencias financieras
ambientales ()

Riesgo

Es la combinacién de la probabilidad de que
ocurra algun evento durante un periodo de
interés y las consecuencias (normalmente
negativas) asociadas al evento. En términos
matematicos, el riesgo puede calcularse
mediante la Ecuacién 3.

, =P f(t)‘Cf

Ec.3

Dénde:

R(t): Riesgo

Pf(t): Probabilidad de falla
Cf: Consecuencias de falla

Matriz de riesgo

La norma APl recomienda una matriz para
representar la distribucién del riesgo de fugas
en tuberias y recipientes, la cual se muestraen la
Figura 3 (Parte 1, pagina 28. APl 581, 2016)

L] Risk
: -
=
2 Medimm
1 L
L) ] [ Ix E
—

Figura 3. Matriz dé fiésgo recomendada por APl
580/581

CASO DE ESTUDIO BASADO EN METODOS Y
NORMAS VIGENTES

Conformacion de un equipo Multidisciplinario
La conformacion de un equipo
multidisciplinario resulta muy beneficiosa para
la resolucién de problemas concretos ya que se
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aunan distintas disciplinas, enriqueciendo
distintos profesionales de conocimientos y
experiencias del resto del equipo para asi poder
abordar el problema de una forma mas efectiva.
Existen diversas ventajas de conformar un
equipo multidisciplinario, tales como: a)
Ampliacion de perspectiva del trabajo y de
andlisis. b) Ruptura de las resistencias y criterios
preconcebidos. ¢) Ahorro de tiempo y energia.
d) Mejor rendimiento de las competencias
individuales, con la actuacién del personal mas
indicado para una situacién determinada. e)
Garantia de seguimiento de los proyectos. f) No
se depende de una persona o de una sola
profesién. g) Permite un cierto distanciamiento
intelectual respecto a lo cotidiano.

En la Figura 4 se muestra el equipo
multidisciplinario  conformado  para la
realizaciéon de este proyecto.

Fases de la implantacion
A continuacién en la Figura 5 se resumen cada
una de las fases de la metodologia empleada.

Gerencia de Confiabilidad

« Gerencia Técnica

+ Gerencia SHA

Gerencia Médica

» Gerencia de Procesos

Gerencia de Produccion

« Gerencia de Mantenimiento

L LLLLL L

Figura 5. Metodologia empleada
en el estudio IBR

[ Recoleccidn y analisis de informacion ‘

/

' Actualizacién de informacion |

f

-Jerarquizacion del riesgo &
-Plan de inspeccion o
-Acciones de monitoreo y mitigacion

A

!

Consecuencias de falla J

\

' Probabilidad de faIIaJ

~

Validacion de la informacion

\

‘ Filosofia operacional

J

|" Filosofia de mantenimiento J

/

Identificacion de los mecanismos de
deterioro

\_’/

Figura 4. Equipo Multidisciplinario



Hacia el TK-1
[Ty 1T LT

Linea de descarga de la Bomba P-1

Linea de succion de las Bombas P-2 A/B
Linea de descarga de las Bombas P-2 AIB
Linea de entrada al Depurador D-1
Medidor de nivel del TK-4

Linea de entrada de aire secoal TK-. 4

Linea de drenaje del TK. 4

Historial de fallas

Con base en el andlisis del comportamiento
historico de fallas se pudo constatar que el
recipiente ha presentado durante sutiempo de
servicio diferentes anomalias, por ejemplo en
las lineas asociadas se han presentado
perforaciones en los cambios de direcciéon en
tales accesorios como: codos, reducciones y Te,
como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Fallas encontradas en los cambios de
direccion, segun historial

Del mismo modo las conexiones de entrada,
drenaje y salida del recipiente también han
sufrido perforaciones (ver Figura 7).

Figura 8. Lazos de corrosion
del recipiente estudiado

Figura 7. Fallas encontradas en boquillas de
entrada y drenaje del recipiente

Lazos de Corrosion

Para dar inicio al estudio realizado se delimité el
sistema y se identificé los lazos de corrosion
correspondientes (ver Figura 8)

[ljgll

Cisternade H2S04
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La zona estd delimitada desde la linea de
entrada al recipiente hasta las lineas de
descarga de las bombas P-2 A/B que
transportan el 4cido hacia el TK-1.

Identificacion de los Mecanismos de Dafios
Uno de los factores mas importantes en el
calculo de la probabilidad son los diferentes
mecanismos de dafos que se puedan presentar
en el recipiente, los cuales se identificaron con
ayuda de un experto y con base a las normas de
fabricacion, API 581 y NACE SP0294, la Figura 9
describe estos mecanismos.

i
=

Fgmh

R

Figura 9. Identificacién de los Mecanismos de
danos probables en el recipiente

Desviaciones Encontradas

a. El recipiente no ha sido inspeccionado interna
ni externamente de manera exhaustiva en sus
25 afnos de servicio.

b. Torre de depuracién (scrubber) y linea de aire
seco fuera de servicio

c. Reemplazo de componentes que no cumplen
con las especificaciones técnicas del recipiente.
d. No existe una catalogacion de material
alguno para reemplazo de componentes en el
recipiente, ni por parada de plantas ni por
mantenimiento rutinario.

Utilizacion de Software

a. Aspen Plus: Es una herramienta
encargada de simular las condiciones del
proceso y dar una mayor veracidad a los datos.
b. UltraPipe: Es un programa de
administraciéon, andlisis y documentacion de
datos, util para el monitoreo de corrosién en
tuberias, recipientes a presién, tanques, entre
otros, mediante un analisis lineal de la velocidad

Raduichin Tkl —»

val Compearts =

de corrosion, calculo del espesor, inspeccion
por fechas para el monitoreo de corrosion y vida
remanente.

Determinar el perfil de velocidades en lineas
de entrada y salida del recipiente TK-4
Medidor de caudal en linea: Esta actividad se
realizé en las lineas con el propdsito de
corroborar los datos de disefo, tales como el
caudal y la velocidad de flujo (ver Figura 10).

Figura 10. Medicion de caudal en las lineas
asociadas al recipiente

La Figura 11 representa el perfil de velocidad a
la entrada del recipiente arrojado por el
software Aspen Plus, dando como resultado una
velocidad de 0,94 m/s.

Perfil de TPy Velocidad

Frsnarn Tavsgaabain

Wal. Check =

Codo 707 —3

Codo 507 =

Codo 80° =P

Figura 11. Perfil de velocidad en lineas asociadas
al recipiente



Estimar la velocidad de Corrosion

El acido sulfarico (H2SO4) es uno de los
productos quimicos industriales mas utilizados.
Un uso comun del H2S04 concentrado es
durante el proceso de secado en la obtencién
del cloro. Este acido es considerado uno de los
mas fuertes que puede ser extremadamente
corrosivo bajo ciertas condiciones. Ademas la
corrosividad de éste varia ampliamente, y
depende de muchos factores, destacando
principalmente la concentracion de acido,
temperatura, los efectos de velocidad y la
presencia de impurezas en el &cido,
especialmente oxigeno u oxidantes ya que
pueden tener un impacto significativo sobre la
corrosion.

Aunque el H2S04 corroe el acero al carbono,
este tipo de material es elegido tipicamente para
equipos y tuberias que manipulan H2SO4
concentrado (mas del 65%) debido a la
formacién de una capa de sulfato a temperaturas
cercanas a la ambiente, sin embargo, esta capa
se erosiona facilmente, con lo que el uso de
acero sélo es aceptable para disoluciones
estaticas o con baja velocidad de flujo.
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Si la velocidad de soluciéon 4cida se
encuentra por encima de 0,91 m/s o 3 ft/s
(flujo  turbulento) tendrd un impacto
significativo sobre la velocidad de corrosion.
Como se menciond anteriormente, la
velocidad del acido es una consideracién
importante, ya que la misma pudiese
ocasionar  corrosién FILC (Corrosion
localizada inducida por el flujo) en el acero al
carbono.

La Figura 12 muestra el procedimiento
seguido para determinar las velocidades de
corrosion (Parte 2, pagina 53. API 581, 2016).

Se realizaron mediciones de temperatura en
la superficie del recipiente con ayuda de un
pirometro dos veces al dia, de manera
puntual en los cabezales y cuerpo del equipo
por un lapso de 5 dias, para conocer si la
temperatura del metal es mayor a 40°C, de
acuerdo a lo establecido por la NACE SP0294,
de ser asi se estudiaria la influencia de esta
en la velocidad de corrosién. Segun lo
mostrado en la Tabla 1, la temperatura
promedio maxima es de 39°C.

NO . 3l
¢ El material &s und
Aleacion B-2 y existe
oxigeno U exidante
/ + Material /
+ Temperatura maama
e « Concentracion del dcido
E + Velocidad deldcido
Determine las Cetermine las
veloodades maximas de velocidades mazimas de
» corrosidn usando las € comosidnuEanda las
Tablas2B52y2BET Tablas 2 B2y 2B67T
Valocidad de corrosion
estimada

Figura 12. Procedimiento para la determinacién de la velocidad de corrosién API 581.
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Tabla1. Medicién de temperatura realizada en
cuerpo y cabezales

Temperaturas superficiales del tanque TH-4

Cara Cara Cabezal Cabezal
suUr Marte este oeste
Fromedio 37 26 37 39
Max 42 40 42 44
Min 33 33 34 32

A continuacioén, la Figura 13 muestra una
representacion de la corrosion del acero por
acido sulfurico fresco y estancado.
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Figura 13. Grdfico Iso-corrosién Concentracién vs.
Temperatura.

Monitoreo de corrosion actual en el TK-4

a. Cuerpo: Las mediciones realizadas en
el cuerpo del recipiente mostraron el poco
deterioro que ha sufrido este componente a
través de sus afos de servicio, con un
porcentaje de adelgazamiento inferior a 7%, tal
y como se aprecia en la Figura 14, donde con
ayuda de Ultrapipe, programa empleado para el
monitoreo de corrosion, se estimé mediante un
andlisis lineal la velocidad de corrosién, espesor
de retiro asi como la vida remanente del mismo.

i |
J =i
[ R e e T e

Figura 14. Cdlculo de la velocidad de corrosién y
vida remanente para el cuerpo empleando el
UltraPipe
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b. Boquillas de Salida y Drenaje: Caso
contrario al anterior se encuentran las boquillas
de salida y drenaje, las cudles se aprecia una
dramatica afectacion por la velocidad del flujo
que a su vezincide directamente en la velocidad
de corrosién con el pasar de los afos. El
porcentaje obtenido de adelgazamiento es de
casi el 50% para la boquilla de salida y cercanos
al 53% para la de drenaje. En la Figura 15, se
observa como para el ailo 2021 la boquilla de
drenaje habra alcanzado su espesor minimo de
retiro.

e Eep—

Figura 15. Cdlculo de la velocidad de corrosién y
vida remanente para la boquilla de salida
empleando el UltraPipe

A continuacién, la Figura 16 muestra una
representacion grafica de las diferentes
velocidades de corrosiéon halladas para cada
componente
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Figura 16. Representacion grdfica de las
velocidades de corrosién halladas en los
componentes del recipiente
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Se puede observar que la velocidad de
corrosion mas alta corresponde a la boquilla C
(boquilla de entrada), seguido por las boquillas
de salida y de drenaje, el factor principal para



que esto ocurra es la elevada velocidad de flujo
(mayores a 0,91 m/s) asi como el reemplazo de
componentes que no cumplen con las
especificaciones técnicas.

Criterios para el intervalo de inspeccion

El intervalo de inspeccion inicial deberd ser
establecido en base a las velocidades de
corrosion conocidas. (NACE SP0294 con
Extractos de laNACE RP0391 y agregados de API
580). Recipientes nuevos o usados en 4acido
sulfarico NO disefados, fabricados e
inspeccionados de  acuerdo a los
requerimientos minimos de este estandar
deberan recibir inspecciéon visual externa e
inspeccién UT dentro de 2 afos posterior a la
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puesta en servicio, y una inspeccion interna
dentro de 4 aios luego de entrar en servicio. El
escaneo por Ultrasonido lineal debe ser
empleado en aquellos recipientes propensos a
ataque localizado por erosion (influencia del
flujo), tal como se refleja en la Tabla 2.

Posterior a la inspeccién interna inicial, los datos
para la proxima inspeccion externa e interna
deberan ser determinados por una Inspeccién
(API1 653, API 510). El abordaje para determinar
los préximos intervalos de inspeccion debera
ser basado en condicidn o riesgo de acuerdo
con APl 510 o API 653 segun corresponda. La
Tabla 3 presenta los intervalos de inspeccién
basado en condicién y en riesgo.

Tabla 2. Intervalos iniciales y tipos de inspeccién para el recipiente

Intervalo maximo para la Inspeccidn inicial interna e Inspeccién UT externa posterior a
la puesta en servicio del tanque en acido sulfdrico.

Descripcidon del tanque Inspeccién UT Externa Inspeccidn Interna
(Unidades en Afios) (Unidades en Afios)
Tangque bajo API 653 o API 510y
no construido/modificado bajo 2 4
este estandar.
Tanque construido/modificado
bajo los detalles de este estandar. 3 6
Tangue en servicio oleo bajo API
653 0 API 510 y no
construido/modificado bajo los 3 6
detalles de este estadndar.
Tangque en servicio oleo bajo los
detalles de este estandar. 3 6

Tabla 3. Intervalos posteriores a la primera inspeccion

Intervalos de re-inspeccién maximos posterior a la primera inspeccién

Inspeccién basada en condicién | Inspeccidon basada en Riesgo
Descripcion del Inspeccion UT Inspeccidn Inspeccion UT Inspeccion
Tangque Externa Interna externa interna
Segun
recomendado por
P Recomendado
Tangque " " RBI hasta el
. . . . 3 afios 6 afios . . por el Modelo
acido sulfdrico maximo RBI
permitido por |
APl 510 o API 653
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Resultados de la Matriz de riesgo

La Figura 17, mostrada debajo expone la matriz
con los resultados obtenidos luego de la
evaluacién de las  probabilidades 'y
consecuencias financieras de cada uno de los
componentes del recipiente TK-4 con su
respectiva clasificacién del riesgo.

MATRE DE RESGD PARA LOS COMPOMENTES TH4

g
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Figura 17. Matriz de riesgo para los componentes
del recipiente

Como se puede apreciar en la matriz, los
componentes ubicados en la parte superior
derecha, son aquellos que arrojaron un mayor
riesgo, siendo estos: boquilla de entrada, salida
y drenaje, asi como los circuitos de tuberias
asociadas, haciendo énfasis que se deben
priorizar dichos componentes al momento de
realizar las inspecciones. Por otro lado, en la
parte inferior izquierda se ubican el resto de los
componentes, demostrando que son estos los
de menor riesgo, los cuales son: cuerpo,
cabezales, boquilla de recirculaciéon, manhole,
entre otros.

Estudio econémico de las alternativas basado
en andlisis de costos del ciclo de vida

El costo total de ciclo de vida debe permitir
comparar todas aquellas inversiones de
“arreglarlo cuando falla o cuando envejece” a
través de la operacion, del mantenimiento y
tomar la Optima decision técnica y
econémicamente viable para restaurarlo o
reemplazarlo.

En términos cuantitativos, la confiabilidad se
relaciona con el éxito o la falla del rendimiento
de la instalaciéon, la confiabilidad operacional

Godlos (s

integra un conjunto de buenas practicas que
parten desde la adquisicién, la construccién e
instalacion, el arranque, la operacion, el
mantenimiento hasta desincorporarlo, la
confiabilidad de disefio principalmente ayuda a
prevenir fallas mediante acciones evitando
hacer actividades innecesarias que se deben
ejecutar cuando se opera y se mantiene.

En base a los resultados conseguidos en la
evaluacién mediante Inspeccién Basada en
Riesgo, se procedié a realizar un andlisis de
costo de ciclo de vida para determinar la mejor
alternativa entre reparar (alternativa 1) o
reemplazar el equipo (alternativa 2). El estudio
se pronosticé para los proximos 25 afos, en la
Figura 18 se observan los resultados de ambas
alternativas
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Figura 18. Estudio econdmico de alternativas
basado en costos de ciclo de vida

La Figura 18 muestra dos alternativas, las barras
de color rojo representan la opcidon de
reemplazar completamente el equipo, mientras
que las barras de color azul es la de reparar las
desviaciones encontradas, teniendo ésta ultima
mayor viabilidad puesto que constituye tan sélo
un 3% del costo de reemplazo total, logrando
evitar un gasto innecesario de 683.031 $.

Plan de inspeccion recomendado

El plan de inspeccion para recipientes
horizontales de almacenamiento de H2504
debe ser establecido considerando los
mecanismos de dafos identificados en cada
uno de los componentes del recipiente,
tomando las siguientes premisas. Los escaneos
ultrasénicos lineales de espesor son mucho mas
propensos a detectar la erosién-corrosién local
que las mediciones UT de punto. Las



exploraciones UT son mediciones de espesores
continuos (B-Scan) a lo largo de una trayectoria
recta conducida manualmente o con una oruga
magnética. Los recipientes horizontales
deberdn tener al menos tres escaneos
circunferenciales equidistantes alrededor de las
paredes laterales del recipiente y exploraciones
verticales en ambos cabezales. Ademas, los
recipientes horizontales deberan tener al
menos dos exploraciones horizontales en cada
lado del recipiente prestando especial atencion
al area de la pared lateral cercana a las boquillas
de entrada de acido; la ubicacién y longitud de
estos barridos deben ser tales que Ia
erosién-corrosiéon de la pared lateral pueda ser
detectada. Es posible que se necesiten
exploraciones lineales adicionales
dependiendo del disefio del recipiente, el
funcionamiento y los resultados de las
inspecciones y mediciones del espesor.

Todas las soldaduras deben ser inspeccionadas
visualmente para ver si hay defectos tales como
grietas, porosidad y corrosion excesiva. El
inspector puede emplear técnicas de prueba no
destructivas mas sensibles tales como el liquido
penetrante o la prueba de particulas
magnéticas para confirmar los resultados de la
inspeccion visual. Una inspeccion interna de los
recipientes sin revestimiento debe incluir lo
siguiente: (a) Todas las soldaduras expuestas al
acido sulfurico, (b) Vélvulas, (c) cuellos de la
boquilla del recipiente, (d) Areas adyacentes a
cualquier via de acceso, (e) Depuradores y
Venteos para asegurar que no estén
bloqueados, (f) Cualquier otra zona donde
pueda producirse corrosion debido a la dilucién
del &cido sulfurico.

CONCLUSIONES

Tomando en consideracion los
obtenidos, se tiene:

a. Los componentes que arrojaron mayor
nivel de riesgo en el TK-4, son: boquilla de
entrada, salida y drenaje de Acido Sulfurico, asi
como los circuitos de tuberias asociadas
provenientes del despacho de cisterna y envié
hacia las torres de secado de Cloro.

b. IBR nos permite identificar y corregir las
desviaciones  encontradas, analizando a
profundidad la filosofia de disefio y operacién
para lo cual fue fabricado el recipiente y circuitos
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de tuberias asociados, dichas desviaciones
pueden comprometer su funcién principal, que
es la de contener el Acido Sulfurico.

C. Optimizar de los planes de inspeccién
y/0 ejecucion de actividades de mantenimiento
preventivo de los componentes que arrojaron
mayor nivel de riesgo con base en los resultados
obtenidos, pudiendo reducir asi los costos de
mantenimiento.

d. Se puede establecer frecuencias de
inspeccion y un alcance de trabajo explicito
enfocado en el monitoreo y/o mitigacién de los
diferentes Mecanismos de Dafo identificados en
cada uno de los componentes que integran el
recipiente

e Explorar las implicaciones econémicas
de cada escenario posible y disefar planes y
estrategias para optimizar el ciclo de vida de los
activos.

f. La evaluacién econdémica pronosticada
en un horizonte de 25 anos nos indica que la
mejor alternativa es la de reparar $ 21.142 ya que
al corregir las desviaciones encontradas puede
evitarse el reemplazo del activo disefado para
almacenar Acido Sulftrico y que ronda alrededor
delos $ 754.907.

RECOMENDACIONES

Tomando en consideracidon las conclusiones

generadas, se tiene:

a. Corregir las desviaciones encontradas

mediante el restablecimiento de:
- Depurador y Venteo, para evitar los dafos
potenciales causados por el hidrégeno
mediante el ingreso de humedad al recipiente.
- Inyeccién de nitrégeno seco o aire seco al
recipiente. Para evitar la formacién de acido
sulfurico diluido.
- Redisefar y/o modificar las boquillas de
entrada, salida y drenaje de Acido Sulfurico, ya
que la evaluacién realizada mediante IBR
indica que las mismas presentan una al
velocidad de corrosion y predice que su vida
remanente pudiese ser corta.

b. Catalogar el tipo de material especifico

para la reparacion y/o reemplazo de los

componentes que integran los recipientes de

almacenamiento de Acido Sulfurico

concentrado o diluido que ostenta la planta.

C. Implantar esta metodologia como

herramienta en la optimizaciéon de planes de

inspeccion y mantenimiento de equipos
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estaticos, asi como la optimizacion del
programa de inspeccién en marcha.

d. Esta evaluacidon permitira direccionar
los recursos disponibles (Humanos, Materiales y
Financieros) destinados hacia las préximas
inspeccion y/o ejecucion de actividades de
mantenimiento preventivo de los componentes
gue arrojaron mayor nivel de riesgo con base en
los resultados obtenidos, reduciendo asi los
costos de mantenimiento.

e Optimizacion de los programas de
inspeccion en marcha y asi determinar la
cantidad de puntos de inspeccién requeridos
(CML y TML) para cada equipo o circuito de
tuberia.

f. La Toma de Decisiones debe ser
mediante metodologias de Confiabilidad vy
Angdlisis de Riesgo, ya que al ejecutar acciones
de mantenimiento basada en informacion
incompleta o por conocimiento empirico,
incierto o difuso, repercutiria en altos costos y
por ende una errénea utilizacién de los
recursos. Es por ello que muchas de las mas
importantes empresas del mundo utilizan
Inspeccion Basada en Riesgo.

g. Capacitar al personal encargado de la
administraciéon y cuidado de los equipos
estaticos en la implementacién de la tecnologia
de disefio de planes de inspeccidn basada en
riesgo.
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