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Resumen

La presente investigacion versa sobre la propuesta de una gestion de mantenimiento para
una flota de compresores tipo tornillo helicoidal. Se escogié como objeto de estudio una
flota de cinco compresores ZT250 de la marca Atlas Copco, representando el 22% de la
flota total instalada.

La investigacién pretende comprobar si una gestién de mantenimiento basada en RCM
incrementa la disponibilidad de la flota de compresores.

Se emplean la metodologia RCM, herramientas como el AMEF y analisis de criticidad de
fallas. Gracias a su aplicacion, encontramos que los sistemas criticos son los de
lubricacién, enfriamiento y eléctrico y control. Se clasifican los métodos de falla en
inadmisibles, prioritarios y aceptables.

Se modifica la gestion de mantenimiento actual y mediante el empleo de estrategias de
mantenimiento preventivo y predictivo, se reducen los métodos de falla en motor
ventiladores y enfriadores.

Posterior a la determinacién de la nueva gestion de mantenimiento se calcula un
incremento de la disponibilidad en 1.88% alcanzando el 99.30%, con un incremento en el

costo de mantenimiento preventivo de 4900 USD anuales.

Palabras clave: compresores, mantenimiento, disponibilidad, confiabilidad, mantenimiento

centrado en confiabilidad (RCM).
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Abstract

This research focuses on the proposal of a maintenance management for a fleet of helical
screw compressors. A fleet of five ZT250 compressors made by Atlas Copco representing

22% of the total installed fleet were chosen as subjects of study.

The research attempts to determine whether an RCM based maintenance management

increases the availability of a fleet of compressors.

The RCM methodology, tools like FMEA and failure criticality analysis are used. Through
its application, it is determined that the critical systems are lubrication, cooling and electrical
and control. Failure modes are classified as inadmissible, priority and acceptable.

Current maintenance management is modified and, through the application of preventive
and predictive maintenance strategies, failure modes in motor fans and coolers are
reduced.

After determining the new maintenance management, an increase in availability of 1.88%
is estimated, reaching 99.30%, with an increase in preventive maintenance cost of USD

4900 per year.

Keywords: compressor, maintenance, availability, reliability, reliability centered

maintenance (RCM).
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Introduccion

La presente investigacion consta de cuatro capitulos a través de los cuales se
presenta la propuesta de una gestibn de mantenimiento para compresores tipo tornillo
enfocada a mejorar la disponibilidad.

El capitulo uno, generalidades, presenta el estado actual sobre la gestion de
mantenimiento y estrategias de mantenimiento en compresores a nivel global y nacional.
También se presenta brevemente la necesidad de mantener una disponibilidad elevada en
todos los equipos de una planta, incluyendo compresores, para que las empresas sean
competitivas a nivel mundial.

Adicionalmente se define la metodologia a usar y las herramientas. Se adopta el
enfoque aplicado para desarrollar una gestion de mantenimiento basada en RCM, para
incrementar la disponibilidad en cinco compresores tipo tornillo ubicados en una planta
concentradora de una unidad minera a 3000 m.s.n.m.

El capitulo dos comprende el marco tedrico necesario para que los lectores
comprendan la teoria y formulas que se presentaran en posteriores capitulos. Iniciaremos
definiendo la gestibn de mantenimiento, asi como sus diferentes tipos y modelos.
Ahondaremos en los indicadores del mantenimiento, los cuales serdn usados para
comparar el estado de las variables de la investigacién. Asi mismo, se presenta informacion
sobre los compresores y su relacion con la termodindmica. De los compresores tipo tornillo,
presentaremos su funcionamiento. Finalmente presentamos la metodologia RCM vy las
preguntas que requieren ser respondidas para su aplicacion.

El capitulo tres presenta el desarrollo del trabajo de suficiencia. Iniciamos
definiendo los sistemas criticos de los compresores tipo tornillo ZT250. Recopilamos
informacion sobre las fallas de los ultimos 3 afios. Se realiza el analisis de modos y efectos
de falla para determinar el impacto y con la informacién obtenida realizamos un andlisis de

criticidad de fallas.
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Con la tabla de criticidad de modo de fallas, las clasificamos en inadmisibles,
prioritarias y aceptables. Dependiendo de la clasificacion del modo de falla, su frecuencia
e impacto en seguridad y medio ambiente, se definen estrategias de mantenimiento para
evitarlas o reducir su criticidad.

Finalmente se compilan las estrategias, se afiaden los materiales requeridos para
los mantenimientos y el personal necesario, para definir una gestion de mantenimiento.

El capitulo cuatro presenta los resultados, encontrando la hipétesis positiva, una
gestion de mantenimiento basada en RCM incrementa la disponibilidad, a costa de un
incremento en costo y personal. En el apartado de recomendaciones, se sugiere la
aplicacion de la misma metodologia a la totalidad de los compresores debido a su beneficio

en la disponibilidad.
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Capitulo I. Generalidades

1.1 Antecedentes de la investigacién

En el articulo de Zhou, D. et al. (2021) titulado “Study on the maintenance
scheduling model for compressor units of long-distance natural gas networks considering
actual maintenance demands” los investigadores toman como objeto de estudio 31
compresores de una linea de distribucion de gas en China para evaluar el impacto de las
politicas de mantenimiento en la disponibilidad.

Previo a la implementacion de la investigacién, el mantenimiento se realizaba con
un enfoque unitario, con una frecuencia determinada por horas de operacién. La segura y
estable operacion de la distribucion de gas esta estrechamente relacionada a la
disponibilidad de los compresores; por ello el objetivo de la investigacion es incrementar la
disponibilidad y reducir el costo de mantenimiento.

El mantenimiento propuesto por los investigadores considera la ubicacion fisica de
los compresores y la relacion que tienen entre ellos, sea serie o paralelo, elaborando planes
especificos para cada uno de los casos, tomando de referencia los planes de
mantenimiento recomendados por los fabricantes. La inclusién de la relacion entre
compresores permite un mantenimiento multinivel que considera la flota de compresores
como un conjunto en lugar de equipos individuales. Adicionalmente toman como estrategia
el mantenimiento a condicion, el cual emplea monitoreo constante mediante instrumentos
para detectar fallas antes de que ocurran, sin caer en un sobre mantenimiento de los
equipos.

La modificacion del mantenimiento por horas de operaciéon a un mantenimiento a
condicion, que adicionalmente considera la ubicacion de los equipos y su relacion, reduce
el costo de mantenimiento en 37.9% si se considera una sola brigada de mantenimiento y
en un 52.9% considerando multiples brigadas. Sin embargo, al aplicar estrategias para

incrementar la disponibilidad, se encuentra que un aumento del 1.6% de disponibilidad



requiere incrementar la inversion en 0.6% demostrando que los incrementos de

disponibilidad son acompafiados por incrementos de costo.

En el articulo de Odi-Owei, T. et al. (2023) titulado “Reliability-Centered
Maintenance Analysis on a Single-Stage Water-Cooled Oil-Injection Screw Compressor”
los investigadores buscan incrementar la confiabilidad de un compresor tipo tornillo
refrigerado por agua de una sola etapa utilizando como fuente de informacion un histérico
de fallas de los ultimos dos afios.

El plan de mantenimiento aplicado es basado en la metodologia RCM. Inician
identificando los componentes criticos que afecten seguridad, medio ambiente y la
operacion.

Posterior a ello definen los limites de estos componentes y hacen un esquema
simplificado del compresor con ellos. Terminado los pasos anteriores inician con las
preguntas 1y 2 del RCM, llenando en una tabla las funciones y fallas de cada componente
critico. Se emplea andlisis de modos de falla, efectos y analisis de criticidad (FMECA) a los
componentes y mediante un analisis légico de arbol (LTA) se definen las tareas de
mantenimiento.

Finalmente se utiliza la formula de la confiabilidad en conjunto con el histérico de
fallas para determinar la confiabilidad de cada componente y determinar una frecuencia de
mantenimiento. Como resultado encuentra que el FMECA y LTA permiten responder las
preguntas de la metodologia RCM y definir actividades de mantenimiento para incluir en la

gestion.

En el articulo de Patil y Qureshi (2023) titulado “Condition monitoring of screw
compressors and induction motors in a food processing industry” se presenta la necesidad
de implementar planes de monitoreo de condicion de los compresores tipo tornillo.

Para la investigacion se utilizaron sensores de vibracién para recopilar informacion,

la cual es almacenada y posteriormente procesada y evaluada, para tomar decisiones
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respecto al mantenimiento. En equipos rotativos, el monitoreo de vibracion permite detectar
el 70% de las fallas.

En la investigacion se realiza el monitoreo por vibracién de un compresor tipo
tornillo en los ejes horizontal, vertical y axial. Se comparan las mediciones obtenidas con
la tabla de severidad de vibracion, realizando actividades de mantenimiento solo cuando
excede los valores normales. Las actividades son el alineamiento entre compresor y motor,
el ajuste de pernos de la base y la lubricacién en rodamientos.

Como conclusion se evidencia la necesidad de incluir un monitoreo de vibracion
periédico a los compresores, ya que permite detectar multiples tipos de falla con

anticipacion.

En la tesis de Procil, M. (2020) titulada “Disefio e Implementacion de un Sistema de
monitoreo energético para red de aire comprimido en una planta industrial” el investigador
disefia e implementa un sistema de monitoreo en la red de aire comprimido de una empresa
del rubro de pinturas ubicada en Lima.

En la empresa se encuentran cuatro compresores, de los cuales, tres se encuentran
en operacion y uno sirve como reserva. En los tableros se encuentran equipos para
arranque de los motores, sin embargo, no se tiene ninguna interfaz para visualizar el estado
de los compresores.

En el analisis previo a la implementacién, el investigador encuentra deficiencias en
el control por parte de la empresa, respecto al consumo de energia de los compresores y
el consumo de aire comprimido de la planta; sin embargo, si tiene controladas el consumo
de energia, gas y agua. Se inicia identificando los compresores y su afio de fabricacion,
posterior a ello disefia e instala un sistema para controlar el consumo mediante el uso de
un transmisor de flujo, sensores de presion y pinzas amperimétricas. La informacion es
enviada mediante protocolo de comunicacion MODBUS y se recopila en un Human
Machine Interface (HMI). Posterior a la implementacién encuentra las caracteristicas de

consumo de las areas de la planta. En la informacion recopilada se encuentra que: el

3



requerimiento de aire comprimido de los equipos de planta puede ser abastecido con dos
compresores, el compresor nimero tres trabaja con mayor frecuencia e identifica el area
con mayor consumo de aire comprimido.

Finalmente se ejecuta la recomendacion de utilizar solo dos compresores y alternar
los equipos en funcionamiento, de forma que el incremento de horas sea similar. Posterior
a las recomendaciones se redujo el costo anual de la energia de los compresores en un
26% lo cual corresponde a $16000.

En la tesis se evidencia la poca importancia que tiene la empresa sobre la red de
aire comprimido y los compresores, ya que el implementar equipos para monitorear el
consumo brinda recomendaciones que representan un ahorro significativo en el costo de

energia eléctrica.

En la tesis de Arias y Chiroque (2021) titulada “El mantenimiento preventivo y su
relacion en la confiabilidad de maquinas compresoras en la planta de 6xidos de Pasco
S.A.C. Pasco” los investigadores buscan establecer la relacion entre la confiabilidad y el
mantenimiento preventivo, condicion y autbnomo. Tienen como objeto de estudio siete
compresores de aire, en los que encuentran deficiencias como falta de repuestos, fallas
por saturacion de filtros, etc.

Respecto al mantenimiento preventivo, utilizando el histérico de fallas de los siete
compresores, asignan criticidad a las actividades de mantenimiento y las incluyen en una
programacion. Se implementa un control de tareas pendientes (backlog) y control de horas
de operacion. Las actividades preventivas se ejecutan de acuerdo con una programacion.

Respecto al mantenimiento basado en condicion, proponen la instalacion de
sistemas de medicion y auditorias de la red de aire comprimido. En la dimension de
mantenimiento auténomo, indican conocimientos béasicos de operacion del equipo,

normativas de seguridad y actividades de inspeccion.



Finalmente se encuentra la relacion entre las tres dimensiones de mantenimiento y
la confiabilidad de los compresores, recomendando a la empresa duefia de los equipos la

implementacién del plan de mantenimiento generado.

En la tesis de Luna, J. (2019) titulada “Implementacién del mantenimiento centrado
en la confiabilidad de compresores estacionarios a tornillo en Toquepala” el investigador
aplica la metodologia RCM a un grupo de compresores de la unidad minera, buscando
incrementar la disponibilidad del sistema de compresores a mas del 98%.

El investigador inicia determinando los equipos criticos en los cuales continuara con
la implementacion de la metodologia, encontrando dos compresores denominados CPT
DELIX y CPT 15, el cual esta encargado de suministrar aire comprimido a los filtros de la
concentradora. Una vez definidos los equipos, se pasa a realizar las preguntar del RCM,
identificando de dicha forma los sistemas o componentes criticos, el impacto y los
requerimientos para su mantenimiento. Gracias a ello se modifica la frecuencia de las
rutinas de mantenimiento e intervencion del equipo.

Finalmente, se presenta una propuesta de plan de mantenimiento con ajuste de

frecuencia, que en teoria incrementarian la disponibilidad de los equipos en un 1.6%.

En la tesis de Salazar, C. (2024) titulada “Plan de mantenimiento preventivo de la
compresora Boge, que incida en la confiabilidad de la empresa Air Power Peru” el
investigador busca incrementar la confiabilidad de la compresora Boge de la empresa Air
Power Perl, mediante la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo.

Se inicia realizando el analisis de modos y efectos de falla (AMEF) de los diversos
sistemas del compresor, determinando la criticidad de los modos de falla. Para este
compresor, los métodos de falla criticos e inadmisibles estan relacionados con fallas en el
sistema eléctrico, por ejemplo, bajo voltaje, corriente elevada, fallas en el disipador térmico

0 sobrecalentamiento.



Con la data recopilada se formula un plan de mantenimiento, el cual, al cambiar las
frecuencias de inspeccion y una sustitucién preventiva de componentes, incrementa la
confiabilidad del compresor Boge en un 3% al reducir los tiempos de inactividad por

mantenimiento no planificado.

1.2 Identificacion y Descripcion del Problema de Estudio

Los compresores son equipos que se encuentran en constante operacion para la
produccién de las industrias. Su requerimiento operacional elevado, asi como las
condiciones ambientales agresivas, generan multiples problemas en su operaciéon como la
detencion del equipo, problemas de carga, incrementos de temperatura (Vibrant, 2024) o
fallas en los sistemas de lubricacion, eléctrico y control (Sollant Group, 2021).

Los compresores, son equipos con piezas mecanicas susceptibles al desgaste. En
los tornillos macho y hembra este desgaste puede ser ocasionado por una lubricacién
inadecuada, contaminacion en el fluido, problemas de alineamiento o sobrecarga
(Tecnologia en Compresion de Occidente, 2024). Esto genera una pérdida de la eficiencia
del compresor. En la Figura 1 se presenta los tornillos desgastados de un compresor, los
cuales, para ser atendidos, requieren de un desmontaje mayor del equipo, incrementando

los tiempos de reparacion.



Figura 1:

Tornillos helicoidales con desgaste de un compresor

Nota: (Tecnologia en Compresion de Occidente, 2024).

Al ser una maquina rotatoria genera vibracién y el equipo se ve afectado
negativamente cuando esta supera limites permisivos. El desbalance, desalineamiento en
el eje, tornillos desajustados, problemas en los rodamientos o resonancia a velocidades
criticas incrementan la vibracion (Savescu et al., 2023). El desalineamiento en el eje puede
ser paralela o angular, como se presenta en la Figura 2, e incluso con la instalacion de
acoplamientos flexibles, un eje desalineado transmitira fuerzas ciclicas dafinas por el eje
y dentro del motor (Fluke, n.d.). Detectar el origen del incremento de vibracién es
determinante para preservar el activo y se deben tomar las medidas correctivas
correspondientes. Como ejemplo tenemos la investigaciéon de Zhou, Y. (2012) donde la
falta de accion frente a una vibracion que excedio la amplitud limite del equipo termind
afectando al rotor del motor y detuvo la operacion, concluyendo en una pérdida econémica

significativa.



Figura 2:

Tipos de desalineamiento entre dos ejes

Nota: (Fluke, n.d.).

El calor es un efecto indeseable en el proceso de compresion, al menos en lo que
respecta a los compresores y la transferencia de calor es la manera en que la naturaleza
lleva los sistemas a la estabilidad (Pipalia et al., 2015). El problema de la temperatura en
los compresores afecta la eficiencia del equipo. De acuerdo con las leyes de la
termodindmica y los ciclos de compresion, la mayor eficiencia se obtiene cuando, durante
el proceso de compresion, la temperatura se mantiene constante. En la Figura 3 se muestra
el ciclo adiabatico, politrépico e isotérmico, donde el menor trabajo para incremento de

presion se da con el ciclo isotérmico, por lo que se busca acercarse a este ciclo teérico
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Figura 3:

Tipos de ciclos de compresion
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Nota: Bloch (2006a).

El incremento de temperatura entre las etapas de un compresor no solo reduce la
eficiencia del proceso, sino que también desgasta componentes y reduce la vida util del
activo (Tecnologia en Compresion de Occidente, 2024). Incluso, el uso de fluidos para
refrigerar el compresor genera a su vez problemas que deben ser controlados. En el caso
del agua, se debe minimizar las impurezas y sales que contiene, como indican Jurayev, R.
et al (2023), mientras que el uso de aceites puede contaminar el aire. Fallas en los sistemas
de refrigeraciéon causan problemas en componentes mecanicos. Shahrivar (2005) en su
investigacion, encuentra que la fractura de un rotor de compresor con solo 603 horas de
operacion fue ocasionada por la expansion térmica de los componentes causada por un
defecto en el sistema de enfriamiento.

También debemos considerar a los ejecutores del mantenimiento, las personas, y
como afectan en los resultados. Conocido como error humano en mantenimiento, es
cualquier accién o inaccion humana que exceda las tolerancias definidas por el sistema
con el que interactda el ser humano (Lorenzo, 1990) y se encuentra presente como una

probabilidad en cada ejecucién de mantenimiento, por lo que realizar una mayor cantidad



de intervenciones en un equipo no garantiza que fallard menos. La ocurrencia de errores
humanos en la actividad de mantenimiento puede afectar el rendimiento y la seguridad del
equipo de diversas maneras (Dhillon y Liu, 2006).

La ocurrencia de errores de mantenimiento, por error humano, incrementa con el
envejecimiento del equipo debido al incremento en la frecuencia de intervenciones (Dhillon,
2002). En la Figura 4 se puede apreciar que al inicio de la operacion los errores son
ocasionados mayormente por errores en instalacidon o ensamblaje y con los afos los
errores en mantenimiento y operacion incrementan en valor.

Figura 4:

Variaciones del error humano durante el ciclo de vida de un sistema

i Maintenance error
__'_'__,__—-—'
Total human
error that Installation error
causes system

failure S e

Acceptance Start of phase-out

System life cycle ——=

Nota: Dhillon (2002).

En el ambito industrial peruano, se encuentra que no se brinda la importancia
debida a los compresores y sistemas de aire comprimido. Se tienen casos de fallas
catastroficas y reduccion de disponibilidad del equipo (Salazar Crispin, 2024), empresas
donde no se realiza el correcto dimensionado de los requerimientos de la planta,
incurriendo en gastos excesivos (Procil Sdnchez, 2020) y empresas que, por falta de
conocimiento, manejan una politica inadecuada, la cual conlleva a una baja disponibilidad

(Alfaro Flores, 2019).
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1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema Principal

¢En qué medida una gestion de mantenimiento basada en RCM permitira mejorar
la disponibilidad de una flota de compresores tipo tornillo de una planta concentradora

minera en Tacna - Perd en 2025?

1.3.2 Problemas Especificos

¢ En qué medida una gestion de mantenimiento basada en RCM permitird mejorar
el tiempo de operacién de una flota de compresores tipo tornillo de una planta
concentradora minera en Tacna - Pert en 2025?

¢En qué medida una gestiébn de mantenimiento basada en RCM permitira reducir
el tiempo de reparacion de fallas de una flota de compresores tipo tornillo de una planta

concentradora minera en Tacna - Perd en 2025?

1.4 Justificacidon e Importancia

El mundo globalizado en donde compiten las empresas actuales exige optimizar
procesos, reducir las detenciones y generar un producto al menor precio. Por ello, se debe
mantener la mayor disponibilidad de todos los equipos que intervienen en el proceso de
produccién incluyendo a los compresores, maguinas encargadas de suministrar aire
comprimido.

La reduccion de la disponibilidad debido a factores como el mantenimiento
correctivo, exige la aplicacién de una adecuada gestiébn de mantenimiento que tenga un
balance entre el costo de implementacion y los requerimientos de produccion de la planta.
La presente investigacion versa sobre la propuesta de una gestion de mantenimiento,
mostrando el procedimiento para la evaluacion de los métodos de falla que generen un
mayor impacto en la disponibilidad.

Como investigador, el procedimiento para el disefio de una gestion de

mantenimiento presenta una secuencia de pasos que son una guia replicable en otros
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equipos de la planta donde trabajo. Esto presenta un beneficio para el area de
mantenimiento, ya que facilita la elaboracion de planes de mantenimiento enfocados en
incrementar la disponibilidad.

Para el disefio de la gestion de mantenimiento se evallan los datos de fallas en
cinco compresores tipo tornillo, instalados en una planta concentradora. Se tiene como
base las recomendaciones del fabricante sobre el mantenimiento y la experiencia de
personal especializado en el mantenimiento de compresores. Esta informacion se ingresa
en una matriz y se asigna peso a cada tipo de falla, con lo cual se identifican los métodos
con mayor impacto en la disponibilidad.

La investigacion disefia una gestiéon de mantenimiento con planes para atender
métodos de falla, la cual permite incrementar la disponibilidad de los compresores.
Adicionalmente, se incluye el costo de implementar la gestion de mantenimiento.

Futuras investigaciones pueden tomar como base la gestibn de mantenimiento
presentada, implementarla en equipos y encontrar nuevos métodos de falla que impacten
significativamente a la disponibilidad, ajustando el mantenimiento para abarcarlos.
También se puede tomar los métodos de falla detectados y buscar la reduccién de costo

en la implementacion o modificaciones de ingenieria a los compresores.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Proponer una gestion de mantenimiento basada en RCM para mejorar la
disponibilidad de una flota de compresores tipo tornillo de una planta concentradora minera
en Tacna - Pert en 2025
1.5.2 Objetivo Especifico

Analizar en qué medida una gestion de mantenimiento basada en RCM mejora el
tiempo de operacion de una flota de compresores tipo tornillo de una planta concentradora

minera en Tacna - Perd en 2025.
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Analizar en qué medida una gestion de mantenimiento basada en RCM reduce el
tiempo de reparacion de fallas de una flota de compresores tipo tornillo de una planta

concentradora minera en Tacna - Perd en 2025.

1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipotesis General

Una gestion de mantenimiento basada en RCM permite incrementar la
disponibilidad de una flota de compresores tipo tornillo de una planta concentradora minera
en Tacna - Perd en 2025
1.6.2 Hipétesis Especificas

Una gestion de mantenimiento basada en RCM mejora significativamente el tiempo
de operacion de una flota de compresores tipo tornillo de una planta concentradora minera
en Tacna - Pert en 2025.

Una gestion de mantenimiento basada en RCM reduce significativamente el tiempo
de mantenimiento de una flota de compresores tipo tornillo de una planta concentradora

minera en Tacna - Perd en 2025.

1.7 Variables y Operacionalizacién de variables
1.7.1 Operacionalizacion de variables
En la tabla 1 se presentan las variables independientes y dependientes y el

desglose de estas para la validacion de la hipotesis.
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Tabla 1;

Matriz de operacionalizacién de variables
Titulo:
Propuesta de Gestién de mantenimiento basada en Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para mejorar la

Disponibilidad de una flota de compresores tipo tornillo, de una Planta Concentradora Minera en Tacna — Per(, en
2024

DEFINICION DEFINICION e

DIMENSIONES | INDICADORES DE DE

CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION MEDICION

1.10 INDEPENDIENTE

X):
Conjunto de .
» actividades Frecuencia de
Gestion de necesarias para Actividades de mantenimiento | Frecuencia Intervalo Horas.
mantenimiento B o (cuantitativo)
P mantener los activos mantenimiento con
S fisicos en la frecuencia y materiales
111 Mantenimiento S - S
condicién operativa | definidos para asegurar
Centrado en d d | vidad de |
Confiabilidad eseada, a operatividad de los Costo Costo de los Razén Délares
(cualitativo) seleccionadas equipos. (cuantitativo) materiales

utilizando las 7
preguntas del RCM

1.20 | DEPENDIENTE (Y):

Es la proporcién de Tiempo de Tiempo medio
tiem po c?urante la La relaciéon entre operacion entre fallas Intervalo Horas
. - po au tiempo de operacion y (cuantitativo) (MTBF)
Disponibilidad cual un sistema o A -
1.21 oy ] el tiempo de operacion Tiempo de
(cuantitativo) equipo estuvo en ) p Tiempo medi
dici d y el tiempo de reparacién de €mpo mecio
condiciones de ser reparacion de falla de reparacién Intervalo Horas
usado falla
L (MTTR)
(cuantitativo)

Nota. Elaboracion propia.

1.8 Metodologia de la Investigacion
1.8.1 Unidades de Anélisis

La presente investigacion tendra como unidad de analisis 5 compresores modelo
ZT250 de la marca Atlas Copco, ubicados en una planta concentradora a 3000 m.s.n.m.
Yacimiento minero ubicado en el departamento de Tacna, Pera.

Altura: entre los 2800 y 3200 m.s.n.m.

Clima: seco con escasas lluvias

Temperatura: oscila entre los -4°C y + 20°C

Humedad relativa: 41.12%
1.8.2 Tipo, Enfoque y Nivel de Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque aplicado, ya que empleara el
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) con el fin de incrementar la disponibilidad

de compresores.
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Se emplearan herramientas de la metodologia RCM para identificar los
componentes criticos de los sistemas y su impacto, con el objetivo de detectar y predecir
fallas. Ademas, se incorporaran conceptos de confiabilidad y gestién de mantenimiento.

Con la informacion recopilada, se modificara la gestion de mantenimiento actual,
con el propésito de reducir la tasa de fallas e incrementar la disponibilidad de disefio. Este
proceso implica el cambio de las rutinas de inspeccion, catalogacion de materiales, el stock
de almacén y la frecuencia de mantenimiento.

El alcance de la investigacion es correlacional, ya que busca determinar el impacto
de una gestibon de mantenimiento, basada en RCM, en la disponibilidad de los
compresores.

Se mediran los valores de tiempo medio entre fallas, tiempo de reparacion y
disponibilidad de los compresores previa y posteriormente a la aplicaciéon de la nueva
gestion de mantenimiento.

1.8.3 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacién es no experimental debido a que se tomaran datos en
una misma poblacion sin manipulacion ni control de las variables por parte del investigador.
Los datos serdan tomados en un momento Unico, con el objetivo de establecer relaciones o
impacto entre las variables.

1.8.4 Fuentes de Informacion

Como fuente de informacién se tienen los planes de mantenimiento preventivo de
compresores ZT250, el histérico de fallas de los ultimos 3 afios de los compresores.

Adicionalmente se toma como referencia el conocimiento de personal técnico y
supervisores.

1.8.5 Poblacién y Muestra
La poblacion son compresores de doble tornillo rotativo utilizados en mineria.

La muestra son cinco compresores modelo ZT250 de la marca Atlas Copco.
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1.8.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Se recopila informacion de los equipos en el Anexo 2, el cual consiste en la ficha
técnica de los compresores ZT250.

En el Anexo 3 se recopilan los eventos de detencion del equipo por mantenimiento
correctivo, incluyendo la duracién de la detencion, el sistema y componente afectado. Los
datos para el llenado se toman del registro del médulo de control instalado en los
compresores.

1.8.7 Analisis y Procesamiento de Datos

Primero se desglosan los sistemas y componentes mantenibles, a los cuales se
realizara el analisis de modos y efectos de falla, AMEF, en una tabla. Con ayuda del
historico de fallas, se determinan los sistemas con mayor incidencia en la disponibilidad y
a dichos sistemas se realiza el analisis de criticidad de fallas.

Se clasifican las fallas y dependiendo de sus caracteristicas se determina la
estrategia de mantenimiento conveniente para su eliminacién o reduccion.

Posterior a ello, se realiza la determinacién de materiales necesarios para la
ejecucion de la nueva gestion de mantenimiento y se define la estrategia respecto al
abastecimiento de los repuestos.

Finalmente se determina la disponibilidad tedrica que alcanzarian los compresores,

posterior a la aplicacion de la gestién de mantenimiento disefiada.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Bases Teoricas
2.1.1 Gestion de mantenimiento

Pintelon y Parodi-Herz (2008) en su articulo titulado “Maintenance: An Evolutionary
Perspective” definen como mantenimiento al conjunto de actividades necesarias para
mantener los activos fisicos en la condicién operativa deseada o para restaurarlos a esta
condicion.

Desde su creacién, el mantenimiento ha evolucionado para atender los
requerimientos de las industrias. Inicialmente consistia en reparaciones y reemplazo de
componentes, sin embargo, la competitividad entre las empresas requeria que las
industrias no se detengan, ya no era rentable operar el equipo hasta el fallo.

En respuesta a dicha necesidad, se implementan estrategias de mantenimiento
para evitar las fallas catastroficas mediante el cambio de componentes de acuerdo con un
cronograma. En afios posteriores se requiere reducir los tiempos de mantenimiento, para
lo cual se desarrollan estrategias que permiten predecir el fallo de componentes y evitar
caer en un mantenimiento excesivo.

En la actualidad, el mantenimiento se estudia en conjunto con la optimizacion del
ciclo de vida del activo, maximizando la disponibilidad y confiabilidad, a la vez que se
reducen los costos de mantenimiento.

2.1.2 Tipos de mantenimiento

Existen multiples denominaciones a los tipos de mantenimiento, los cuales pueden
ser clasificados en dos tipos de actividades, por mantenimiento correctivo y por
mantenimiento de precaucion, donde englobaremos el mantenimiento preventivo,
predictivo, proactivo.

Determinar a qué tipo de mantenimiento corresponde una actividad es complicado
y depende del contexto en el que se realiza. A continuacion, presentamos caracteristicas

de cada uno de los tipos de mantenimiento.
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2.1.2.1 Mantenimiento correctivo.

Se realiza posterior a una falla en el equipo o pérdida de funcién importante para la
produccién. Es de naturaleza reactiva y son usualmente causados por fallas dificiles de
predecir. Tenemos como ejemplo el cambio de una luminaria.
2.1.2.2 Mantenimiento de precaucién.

Buscan reducir la probabilidad de falla de los componentes, anticipAndose o
evitdndolas. Tenemos entre ellas, el mantenimiento preventivo, que sigue rutinas
especificas de cambio de componentes o actividades de mantenimiento con un
cronograma para evitar fallas. Por otro lado, tenemos el mantenimiento predictivo, el cual
emplea instrumentos para predecir la ocurrencia de fallas. Requiere de una evaluacion
para identificar los parametros que indiquen problemas principales en el equipo. El
mantenimiento de precaucion también engloba actividades como la lubricacion, la
inspeccion y registro de datos, que se realizan durante el funcionamiento de los equipos y
usualmente son realizadas por el operador, como en el Total Productive Maintenance
(TPM) o brigadas de mantenimiento de primera linea.

2.1.3 Modelos de mantenimiento

Garcia S. (2003) en su libro “Organizacion y gestion integral de mantenimiento:
Manual practico para la implantacién de sistemas de gestion avanzados de mantenimiento
industrial” nos presenta la necesidad de analizar el equipo y definir los modelos de
mantenimiento que se van a ejecutar en sus componentes o sistemas. Para ello se tienen
distintos modelos de mantenimiento, los cuales comprenden una combinacién de los tipos
de mantenimiento.

Se recomienda que toda gestiébn de mantenimiento involucre inspeccion visual y
lubricacién periédica de los equipos, debido a la importancia de estas actividades y su bajo
costo. Una vez definida una frecuencia de intervencién, dependiendo de las caracteristicas

operacionales, se puede escoger uno de los siguientes modelos.
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2.1.3.1 Modelo correctivo.

Adicional a la lubricacién e inspeccién visual, solo realiza reparaciones de averias.
Usualmente aplicado a equipos con baja criticidad, donde no es rentable destinar mas
recursos de mantenimiento.
2.1.3.1.1 Modelo condicional.

Al igual que en el modelo anterior, se opera al equipo hasta que se requiera reparar
averias; con la salvedad de que se realizan pruebas o0 ensayos para detectar posibles
anomalias. Es utilizado en equipos con poco uso o con baja probabilidad de falla.
2.1.3.1.2 Modelo sistemético.

Al modelo anterior, se le adicionan tareas preventivas y predictivas. Se realiza el
reemplazo de componentes de acuerdo con un cronograma y se aplican métodos de
prediccion de falla. El resultado de los ensayos es evaluado y se definen actividades de
mantenimiento de mayor envergadura de ser necesarios. En este modelo se presenta una
planificacion a largo plazo.
2.1.3.1.3 Modelo de alta disponibilidad.

Aplicado cuando se requiere una disponibilidad elevada, por encima del 90%. Se
realiza en equipos que no pueden detenerse debido a su importancia en la operacién. Estos
equipos presentan intervalos extensos entre los mantenimientos; teniendo, por ejemplo,
equipos de mantenimiento anual.

Es por este motivo que se requiere una exhaustiva medicién de parametros para
definir las fechas de intervencién y su duracién. Comprende el reemplazo de componentes
de desgaste a fin de que el equipo recupere sus caracteristicas de confiabilidad y
mantenibilidad de fabricacion e incremente su disponibilidad

En caso de averias, se busca extender la vida del equipo hasta el siguiente
mantenimiento programado y no necesariamente la reparacion total.

2.1.4 Variables del mantenimiento
Torres, L. (2005) en su libro titulado “Mantenimiento su implementacion y gestion”

define caracteristicas confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, las cuales son
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intrinsecas de los equipos y sirven para evaluar y controlar el mantenimiento. El objetivo
del mantenimiento es devolver y mantener los equipos a sus parametros de fabricacion.

Presentaremos indicadores importantes para el mantenimiento, el tiempo medio
entre fallas (MTBF) y el tempo medio de reparacion (MTTR).
2.1.4.1 Disponibilidad.

Segun Torres, L. (2005) “Es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema o
equipo estuvo en condiciones de ser usado” (p. 20).

Se calcula mediante la Ecuacion 1; la disponibilidad D(t) es la fraccion entre el
tiempo de operacion TO menos la sumatoria de los tiempos de paro TA y el tiempo de
operacién TO. Los tiempos de paro comprenden el tiempo de detencién y el tiempo de
reparacion del equipo.

() = L ()

En funcion de los indicadores, que seran explicados mas adelante, se calcula la

disponibilidad de acuerdo con la Ecuacion 2.

MTBF
MTBF+MTTR

D(t) = (2)
2.1.4.2 Mantenibilidad.

Segun Torres, L. (2005) “Es la probabilidad de que una maquina, equipo 0 un
sistema pueda ser reparado a una condicién especificada en un periodo de tiempo dado,
en tanto su mantenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas metodologias y recursos
determinados con anterioridad” (p. 20).

Es una caracteristica del equipo o sistema y depende del disefio, esto quiere decir
gue la mantenibilidad es un parametro que se define en la fabricacién e implementacion

del equipo.
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2.1.4.3 Confiabilidad.

En la presentacion de Murillo, W. (2021) titulada “Andlisis de Confiabilidad de
Equipos Reliability Analysis — RAM” se define la confiabilidad es la probabilidad de que un
equipo o sistema desempefie la funcion requerida en un periodo de tiempo, en condiciones
normales y estables de operacion. Como se aprecia en la Figura 5 la confiabilidad R(t), por
la palabra en inglés reliability, se reduce con el tiempo y esta determinada con la Ecuacion
3, donde 1 es tasa de falla. La probabilidad de falla F(t) es el complemento de la
confiabilidad, expresado en la Ecuacion 4.

Figura 5:

Variacién de confiabilidad y probabilidad de falla
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 50 100 150 200 250 300

=Reliability ===Probabilidad de falla

Nota: Murillo (2021).

R(E) = eC20 (3)

F(t)=1—-R(t) (4
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2.1.4.4 Tiempo medio entre fallas (MTBF).
En inglés Mean Time Between Failure, es el intervalo de tiempo promedio entre la

ocurrencia de fallas y se calcula con la Ecuacion 5.

MTBF = > tiempo entre fallas ( )

Numero de fallas

La inversa del MTBF se denomina tasa de fallas y se calcula con la Ecuacion 6.

Tasa de fallas = A = 1/MTBF (6)

Habiendo definido A en funciéon del MTBF, podemos actualizar la ecuacion de la

confiabilidad como se expresa en la Ecuacion 7.
R(t) — e(—t/MTBF) (7)

2.1.45 Tiempo medio parareparar (MTTR).
Denominado por las siglas en inglés Mean Time to Repair, es el tiempo promedio
para reparar un equipo y se calcula con la Ecuacién 8. Al igual que con el MTBF, la inversa

del MTTR se conoce como la tasa de reparacion y se calcula con la Ecuacion 9.

MTTR =

> tiempo de reparacion ( )
namero de reparaciones

Tasa de reparacion = y = l/MTTR (9

2.1.5 Distribucion Weibull en fiabilidad
En el libro de Torres, L. (2005) titulado “Mantenimiento Su implementacion y
gestion” nos presentan la distribucién Weibull, la cual permite estimar la distribucion que

caracteriza a un conjunto de componentes. Tiene como ventaja los tres parametros que
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permiten ajustar la curva, permite cubrir los periodos de madurez del componente, desde
la juventud hasta el envejecimiento. En la Figura 6 podemos ver el efecto de la variacién

de uno de sus pardmetros, £, cuando n =2yy =0, mostrando la flexibilidad de la

distribucién Weibull.

Figura 6:

Variacion en las curvas de densidad de probabilidad y tasa de fallas debido al parametro

B

" s

f(x)

Ay 4

Nota: Torres (2005).
Requiere de un historico de fallas, donde denominamos TBF al intervalo entre dos

fallas de averias. Con este valor, se puede estimar la funcion de reparticion F(t). Mediante

el uso de tablas se puede evaluar el MTBF y conocer el parametro

La densidad de probabilidad f(t) se representa con la Ecuacion 10.

-y

_ B
f(t) = %[t;—y]ﬁ 1.9_[7] siendot =y (10)
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B:se llama parametro de forma 8 > 0
n: se llama parametro de escalan > 0
y:se llama parametro de posicion — oo <y < +00

La funcion de reparticion F(t) queda representada como en la Ecuacion 11, mientras
que la confiabilidad R(t) se encuentra definida por la Ecuacién 12.

-y

B
F(t)=1-— e‘[T] (11)

-y

B
R =7l (2

La tasa instantéanea de fallo A(t) se calcula de acuerdo con la Ecuacion 13 donde
los parametros de forma y escala son mayores a cero y el tiempo t es mayor o igual al

parametro de posicién.

—B-1
w=Lg=5 @

Dependiendo del valor obtenido de g se determina la etapa de vida del componente.
Si es menor a 1 se encuentra en juventud, si es igual a uno se encuentra en independencia
del proceso y si es mayor a uno esta en fase de obsolescencia. Adicionalmente si § es
igual a 3.5 la distribucién es normal.

Es de interés determinar el tipo de vida esperado o tiempo de vida nominal de los
componentes, lo cual se conoce como L,, unidad de tiempo donde la confiabilidad es de
0.90. En la Ecuacion 14 vemos L,,, se encuentra reemplazando en la ecuacién de la

confiabilidad R(t) por 0.90.
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Lio =y +1.Ln(0.105)8 (14)

En la practica, para determinar los pardmetros se inicia recopilando informacion del
historico de fallas, encontrando los TBF y ordenandolos de forma creciente. Cuando los
datos son menores a 20, la infiabilidad F(t) se calcula con la Ecuacién 15.

F(i) = = (15)

N+0.4

Se tabula los valores de F(i) calculados y con apoyo de una carta de Weibull se
calcula el valor de los parametros.
2.1.6 Anélisis de modos de falla

En el libro de PCManagement (2001) titulado “Manual del ingeniero de
mantenimiento” muestra la clasificacion de las fallas de acuerdo con su impacto en fallas
catastroficas como la ruptura de componentes mecanicos o cortocircuito de componentes
eléctricos y fallas por cambios de parametros.

De acuerdo con la tasa de fallas, la vida de un equipo se puede dividir en tres
etapas, temprana, madura y ancianidad. Inicialmente decreciente, luego constante y
finalmente creciente.
2.1.6.1 Fallas primarias.

Resultado de una deficiencia de un componente expuesto a condiciones de
operacion dentro de su rango de disefio.
2.1.6.2 Fallas secundarias.

Se presentan cuando las condiciones de operacion son diferentes a las de disefio,
pudiendo ser evitadas si los parametros se controlan, por ejemplo, velocidad, temperatura,
vibracion, corriente, etc. Pueden ser clasificadas en

Fallas con causa comun: cuando un evento afecta multiples componentes
generando su falla, pueden ser naturales como terremotos o por defecto de otros

componentes como fallas en equipos de aire acondicionado.
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Fallas propagadas; cuando la falla de un componente genera la falla Gnicamente

de un segundo componente.

Fallas por error humano: generadas durante el disefio, instalacion, operacion,

mantenimiento e inspeccion de los equipos.

2.1.7 Método de asignacién de criticidad de fallas

En el articulo de Gasca, M. et al. (2017) “Sistema para Evaluar la Confiabilidad de

Equipos Criticos en el Sector Industrial” los investigadores presentan un método para

realizar el calculo del indice de criticidad de las fallas, relacionando la frecuencia de fallas

(FF) con su consecuencia (CF), de acuerdo con lo expresado en la Ecuacién 16, donde CF

es la sumatoria de los valores indicados en las Tablas 2, 3, 4,5y 6.

IC=FF xCF =FF x (IP+SS+CR+TR+T0) (16)

El valor asignado a cada variable depende de un consenso entre especialista y

varia dependiendo del componente a evaluar.
Tabla 2:

Asignacién de valor de FF

Frecuencia de fallas (FF)

Valor

Menor a 1 por afio

Entre 2y 12 por afio

Entre 13 y 52 por afio

Més de 52 por afio

Al OWN

Nota. Datos obtenidos de Gasca et al. (2017).

Tabla 3;

Asignacion de valor de IP

Impacto en la produccion (IP)

Valor

Menor al 25%

[EnY

25% de impacto

50% de impacto

75% de impacto

Al WD

Nota. Datos obtenidos de Gasca et al. (2017).
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Tabla 4:

Asignacioén de valor de SS

Seguridad y salud (SS)

Valor

No hay algun riesgo de lesion

Lesiones leves (son asistidas dentro de la fabrica, no hay incapacidad)

Lesiones significativas (incapacidad entre 1 y 30 dias)

Lesiones de incapacidad parcial o permanente (mayor de 30 dias)

Al O WDN

Nota. Datos obtenidos de Gasca et al. (2017).

Tabla 5;

Asignacion de valor de CR

Costos de reparacion (CR)

Valor

Menos de 1.000 délares

Entre 1.000 y 5.000 dolares

Entre 5.001 y 10.000 ddlares

Mas de 10.000 délares

Al W N P

Nota. Datos obtenidos de Gasca et al. (2017).

Tabla 6;

Asignacion de valor de TR

Tiempo de reparacion (TR)

Valor

Opcionalmente

Un turno de trabajo

Dos turnos de trabajo

Totalmente

Al O WN

Nota. Datos obtenidos de Gasca et al. (2017).

2.1.8 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

En el articulo de Moubray, J. (2021) titulado “Mantenimiento centrado en la
confiabilidad” nos presentan la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
el cual es un método que lista pasos para determinar los requerimientos del mantenimiento

de los elementos fisicos en su contexto operacional, de forma que los equipos continten

desempeiiando las funciones deseadas.

Es necesario enfatizar que el RCM es en esencia mantenimiento y como tal solo
puede asegurar que los equipos consigan su confiabilidad inherente, es decir que la

confiabilidad es un pardmetro de disefio y con mantenimiento no puede ser incrementada,

solo devuelta.



Desde su creacion, se han creado variantes del RCM, adaptdndolo a las

necesidades de las empresas. Sin embargo, la norma SAE JA1011 Fundamentos del

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) indica que existen siete preguntas que

deben ser respondidas en un proceso para que este pueda considerarse RCM, los cuales

estan representados de forma secuencial en la Figura 7.
Figura 7:

Pasos para la implementacién de una metodologia RCM

1. ¢Cudles son las 2. ;De qué forma 3. ¢Qué causa que
funciones? puede fallar? falle?

)

.

6. ;Qué se puede
5. ¢Importa si falla? hacer para prevenir
las fallas?

4. ;Qué ocurre si
falla?

J

p

7. ;Qué se puede
hacer si no puede
prevenirse o
predecirse la falla?

Nota. Elaboracion propia

2.1.8.1 ¢Cudles son las funciones?

Se define el funcionamiento deseado del equipo dentro de la operacion, poniendo

énfasis en la cuantificacién de los estandares.
2.1.8.2 ¢De qué forma puede fallar?

Se analizan y describen las fallas funcionales del equipo.
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2.1.8.3 ¢Qué causa que falle?

Se identifican los modos de falla con mayor probabilidad e impacto. Es importante
identificar la causa raiz.
2.1.8.4 ¢Qué sucede cuando falla?

Se registran los efectos de las fallas en caso de ocurrencia.
2.1.8.,5 ¢Qué ocurre si falla?

Posterior a la respuesta y registro de las primeras cuatro preguntas, se procede a
clasificas las fallas de acuerdo con su importancia. Se clasifican en consecuencias de las
fallas no evidentes, en la seguridad y medio ambiente, operacionales y no operacionales.

Este paso sirve de base para definir el comportamiento que ejecutaremos frente a
cada una de ellas.
2.1.8.6 ¢Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

Para el incremento de disponibilidad, dnicamente el mantenimiento preventivo a
intervalos fijos no es necesariamente el 6ptimo, se debe realizar tareas que permitan
reducir las consecuencias de las fallas o evitarlas. EIl RCM define tipos de tareas
preventivas:

Tareas a condicion: técnicas que permiten detectar fallas potenciales ante de que
se conviertan en fallas funcionales, llamadas a condicion por que el equipo continda en
operaciébn mientras se satisfaga los estandares de funcionamiento. Hace uso de
inspecciones e instrumentacion.

Tareas de reacondicionamiento ciclico y de sustitucion: cuando se realizan
inspecciones o0 cambios a frecuencias determinadas. Utilizado cuando no se puede
predecir la falla o el tiempo entre su deteccion y ocurrencia es corto.
2.1.8.7 ¢Qué sucede si no puede prevenirse la falla?

El RCM combina la evaluacion de la consecuencia con la seleccion de la tarea. Si
no se encuentra una actividad de mantenimiento que reduzca la falla comparativamente al
esfuerzo de su ejecucion, el RCM recomienda “a falta de” el redisefio de los componentes

donde se presenta la falla.
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El RCM busca optimizar las tareas de mantenimiento, ejecutandolas solamente
cuando sean necesarias, ya que muchas actividades de mantenimiento no consiguen
resultados significativos.

2.1.9 Compresores

En el e-book de Atlas Copco Perua (n.d.) titulado “Guia completa sobre compresores
de aire” nos presentan las caracteristicas de los compresores, su funcionamiento e
importancia.

En las industrias se utiliza aire comprimido principalmente como energia para
almacenar y transmitir, como en el uso de herramientas neuméticas, llamado aire
energético y aire activo, cuando entra en contacto directo con el producto. Para aprovechar
la energia del aire, es necesario de equipos especiales, capaces de incrementar la presion.
Estos equipos son los compresores, los cuales transforman energia eléctrica en energia
mecanica, la cual al reducir el espacio en el que el aire se encuentra, incrementan su
presion.

Los compresores de clasifican de acuerdo con su método para comprimir el aire.
Compresores de desplazamiento positivo, los cuales encierran un volumen de gas y
mediante la reduccién del volumen encapsulado, incrementan la presioén. Los compresores
dinamicos, en cambio, aspiran aire en un rodete de compresion que gira a altas
velocidades, posterior a ello, se descarga a través de un difusor, donde la energia cinética
se transforma en presién estatica.
2.1.9.1 Compresores de piston.

Son compresores sencillos, en donde un piston comprime el aire dentro de un
cilindro. Econémicos vy utiles cuando la demanda es baja, debido a que el uso prolongado
eleva la temperatura y desgasta los multiples componentes. En la Figura 8 se muestra un

compresor de piston de la marca Atlas Copco.
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Figura 8:

Compresor de pistén Atlas Copco
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Nota: Atlas Copco Peru (n.d.).

2.1.9.2 Compresores de tornillo rotativo.

La compresion se realiza entre dos tornillos, llamados rotores macho y hembra. Son
accionados por el rotor macho (si es inyectado por aceite) o por un engranaje de
sincronismo (cuando estan exentos de aceite). El aire es absorbido y desplazado a través
de un espacio que reduce su volumen.

Presentan un costo inicial elevado, pero son mas eficientes, requieren menos
mantenimiento y tienen mayor disponibilidad que los compresores de pistén. En la Figura
9 se muestran los tornillos de un compresor.
2.1.9.3 Compresores Scroll.

Compresores de desplazamiento positivo. La compresion se genera en una camara
donde estan instalados una espiral fija y una espiral movil accionada por un motor. Al girar,
aire ingresa y queda atrapado entre las espirales. A medida que va girando, el espacio se
reduce hasta que llega al centro, donde a través de una valvula antirretorno es expulsado.

En la Figura 10 se aprecia la espiral fija (de color gris), la espiral mévil (de color azul) y el
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aire capturado entre ellas. En el centro se encuentra la via por donde serd expulsado el
aire comprimido.
Figura 9:

Tornillos helicoidales de un compresor tipo tornillo

Nota: Atlas Copco Peru (n.d.).

Figura 10:

Funcionamiento de espirales de un compresor scroll

Nota: Atlas Copco Peru (n.d.).
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2.1.9.4 Compresores de diafragma.

Cuentan con diafragma de accionamiento mecanico, utilizados para bajo flujo y
presion, o de accionamiento hidraulico, utilizados para aplicaciones de alta presion.
2.1.9.5 Compresores de ufia.

Similares a los compresores de tornillo, cuentan con dos rotores en forma de ufia,
sincronizados que al girar entre si extraen y comprimen el aire. Proporcionan aire con alta
pureza, por ello son los compresores escogidos para industrias de rubro alimentario,
sanitario, farmacéutico o electronica. En la Figura 11 se presentan los rotores de un
compresor de ufa.

Figura 11:

Elemento compresor de un compresor de ufia

Nota: Atlas Copco Peru (n.d.).

2.1.9.6 Compresores de paletas.

Constan de un rotor con paletas radiales y méviles en forma de hoja, montado
excéntricamente en la carcasa. La compresion se genera cuando las paletas se presionan
contra las paredes del estator (debido al giro del rotor). Son utilizados en sectores agricolas
y energética.
2.1.9.7 Compresores centrifugos.

Es un compresor dindmico, caracterizado por la descarga radial del flujo. El aire es

aspirado en un rodete con hojas radiales. Al girar el rodete, el aire es expulsado hacia el
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perimetro del rodete, incrementando su presion y su velocidad. Antes de que el aire sea
conducido a la siguiente etapa, pasa a través de un difusor y una voluta, donde la energia
cinética se convierte en presién. En la Figura 12 se presenta el rodete de un compresor
centrifugo. Se caracterizan por alcanzar velocidades entre las 15000 y 100000
revoluciones por minuto (rpm).

Figura 12:

Rodete de compresor centrifugo

Nota: Atlas Copco Pert (n.d.).

2.1.10 Leyes de termodinamicay ecuaciones

En el libro de Bloch, H. (2006a) titulado “A practical guide to compressor technology”
se describe el proceso termodindmico de un compresor. Iniciamos tomando un elemento
compresor, como lo es un pistén y graficamos en el diagrama P-V (presién versus volumen)
el comportamiento del gas durante el funcionamiento del piston. El pistéon cuenta con 2
véalvulas, una de ingreso y una de salida, las cuales se abren a presiones definidas.

En la Figura 13 el pistobn se mueve hacia la izquierda, reduciendo el volumen del

gas, incrementando de esta forma la presion, hasta llegar a la presién en que la vélvula de
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descarga se apertura. En la imagen Figura 14 el pistdn continGa con su desplazamiento
hacia la izquierda y al estar abierta la valvula de descarga, se reduce el volumen
mantenimiento la presion. En la imagen Figura 15 se cierra la valvula de descarga y el
piston inicia su desplazamiento hacia la derecha, incrementando el volumen, reduciendo la
presion. Finalmente, se apertura la valvula de ingreso y el pistbn continua su

desplazamiento hacia la derecha, incrementado el volumen y manteniendo la presion.

Figura 13:
Primer proceso del ciclo de compresion
v
Pz RECEIVER PRESS
w
°F
<D
-
§s
o |INLET PRESSURE
Pl 1
0
STROKE -

Nota: Bloch (2006a).

Figura 14:

Segundo proceso del ciclo de compresién
RECEIVER PRESSURE

CLEARANCE
VOLUME

INLET PRESSURE

Nota: Bloch (2006a).
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Figura 15:

Tercer proceso del ciclo de compresion
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Nota: Bloch (2006a).

En la imagen Figura 16 se tiene graficado en el diagrama P-V las lineas que
corresponden al comportamiento de un compresor. Donde la presién de ingreso es la
presion ambiental o de otro proceso de compresién, como cuando se tienen mdultiples
etapas.

Figura 16:

Cuarto proceso del ciclo de compresion

RECEIVER PRESSU

CLEARANCE
VOLUME

INLET PRESSUYRE

STROKE

Nota: Bloch (2006a).
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Existen restricciones en la presion de salida si se desean incrementos elevados y
una sola etapa de compresion. Para comprender mejor se requiere explicar las leyes de la
termodinamica y algunas ecuaciones.
2.1.10.1 Primera ley de la termodinamica.

Nos dice que la energia no puede ser creada ni destruida durante un proceso, como
lo es la compresion de un gas, sino que la energia se convierte de uno a otro tipo.
2.1.10.2 Segunda ley de la termodinamica.

Indica que el calor no puede pasar de un cuerpo de menor temperatura a uno de
mayor temperatura a menos que existan fuerzas externas. Esto quiere decir que existe una
irreversibilidad en los procesos o que la entropia (energia no utilizable) siempre incrementa.
Sin embargo, existen procesos tedricos donde se mantiene constante como en el proceso
adiabético.
2.1.10.3 Leyes para gases perfectos.

En gases ideales se cumplen las siguientes leyes que, si bien son tedricas, sirven
de base para los célculos reales, en los cuales se afiaden factores para su correccion.

Ley de Boyle: A temperatura constante, el volumen (V) de un gas es inversamente
proporcional a la presion (p), como se presenta en la Ecuacion 17. Esta es la ley que siguen

las curvas isotérmicas.

vV, = p1V, = constante (17)

Ley de Charles: A presion constante, el volumen (V) de un gas es directamente

proporcional a la temperatura (T) como se presenta en la Ecuacion 18.

V. V-
-2 =2 = constante (18)
T, T

Ley de Amonton: A volumen constante, la presion (p) de un gas es directamente

proporcional a la temperatura (T) como se presenta en la Ecuacion 19.
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P2 = P — constante (19)

T, T,
2.1.10.4 Ciclos de compresion.

Tenemos dos ciclos tedricos entre los que la compresion real da lugar. En la Figura

17 se muestra el proceso isotérmico AD, el cual es el que requiere menor trabajo en el ciclo
y representaria un ahorro si solo consideramos el proceso de compresion. También
tenemos el proceso casi adiabatico (la variacién de la entropia es minimo) que se define
con la Ecuacion 20 donde k es el ratio del calor especifico. El proceso de compresion sigue

un ciclo politrépico que tiene la Ecuacién 21 donde n es un valor determinado de forma

experimental.

Figura 17:
Tipos de proceso de compresion
E D CB
AB- ADIABATIC
AC - POLYTROPIC
tw AD- ISOTHERMAL
o
2
0 THEORETICAL
a NO CLEARANCE
v
a.
F A

VOLUME—>

Nota: Bloch (2006a).

P1V1k = szzk (20)

p Vi =p V7 (21)
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2.1.10.5 Compresion con multiples etapas.

Existen beneficios al realizar la compresién con mdltiples etapas, entre ellas

tenemos una menor temperatura de salida y un ahorro de energia. Como se aprecia en la

Figura 18 el &rea sombreada es la reduccion de trabajo requerido, lo que supone un ahorro

econdmico. Existe una relacion de compresidn en cada etapa si asumimos un enfriamiento

entre etapas, la ecuacion que nos permite encontrar la relacion es la Ecuacién 22 donde r;

es la compresion en cada etapa, s es el nUmero de etapas y r; es la relacién de compresion

total.

Figura 18:

Diagrama p-V para un compresor de dos etapas

PRESSURE———»

Nota: Bloch (2006a).

ISOTHERMAL COMPRESSION

ADIABATIC COMPRESSION

AREA REPRESENTS
POWER SAYED BY
TWO STAGING

VOLUME —»

s = i/T_t (22)

2.1.11 Compresor de doble tornillo helicoidal

En el libro de Bloch, H. (2006b) titulado “Compressors and modern process

applications” se presenta el funcionamiento de los compresores de doble tornillo. Son
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compresores de desplazamiento positivo, que cuentan con dos tornillos helicoidales, un
macho y una hembra, que al entrelazarse generan la compresién. El gas ingresa a través
de un puerto de entrada y llena las ranuras a lo largo del rotor hembra. Durante el
funcionamiento los I6bulos del rotor macho ingresan en las cavidades reduciendo el
volumen, incrementando la presién. Una vez alcanzada la presion de disefio, se apertura
la cubierta final y el gas comprimido es expulsado. En la Figura 19 se muestra el proceso
de ingreso y descarga

Figura 19:

Principios de compresién en compresores de doble tornillo helicoidal

Nota: Bloch (2006b).

En la Figura 20 tenemos una distribucion estandar de un compresor de doble tornillo
helicoidal sin aceite. Tenemos los siguientes componentes: 1 compresor, 2 ingreso a
carcaza, 3 carcaza, 4 rotor macho, 5 rotor hembra, 6 sello de eje, 7 rodamiento radial, 8
carcaza de cojinete de empuje, 9 cojinete de empuje, 10 collarin de empuje, 11 placa de

empuje, 12 engranaje de sincronizacion,13 cubierta de succién, 14 cubierta de descarga.
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Figura 20:

Vista transversal de un compresor de tornillos exento de aceite
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2.2 Marco conceptual: Definicién de términos o conceptos

Compresor: Maquina encargada de transformar la energia eléctrica en aire
comprimido utilizando tornillos rotativos para elevar la presion.

Planta: Instalacion donde se elaboran productos al combinar el trabajo humano con
las maquinas.

Presion: Magnitud fisica escalar que mide la fuerza aplicada en una unidad de
superficie. En compresores, representa la medida de resistencia al caudal generado y
utiliza como unidad PSI.

Confiabilidad: Es la probabilidad del correcto funcionamiento de una maquina o
sistema, dentro de un determinado periodo de tiempo.

Mantenimiento: Conjunto de operaciones nhecesarios para que los equipos
funcionen de acuerdo con los requerimientos de su disefio.

Disponibilidad: Es la probabilidad de que un equipo esté en condiciones de
funcionar en un momento en el tiempo. Se expresa como porcentaje del tiempo que el

eguipo esta operativo.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Descripcion operacional de los compresores

desarrollo del trabajo de investigacion.

Figura 21:

Diagrama de procesos del desarrollo del trabajo de investigacion

Realizaremos los pasos indicados en la Figura 21 Diagrama de procesos del

DIAGRAMA DE PROCESOS DEL DESARROLLO DE TRABAJO DE INVESTIGACION
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Nota. Elaboracion propia
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Utilizamos de base las siete preguntas del RCM y AMEF, el cual facilita el andlisis
y la cuantificacién de las fallas. Posterior a ello se definen las modificaciones al proceso, y
las actividades de mantenimiento. También se calcula el stock requerido en almacén para
la ejecucion de los mantenimientos.

Iniciamos el desarrollo de la investigacion evaluando los compresores. En la planta
concentradora, se emplean 7 modelos de compresores en una flota de 17 en total. Los
compresores tienen un mismo tiempo de vida, impacto ambiental y criticidad para la
operacion, por ello, para escoger el modelo al cual se realizara el disefio de la gestién de
mantenimiento se considera al que tenga la mayor representacion dentro de la flota total,

dicha informacion esta presentada en la Tabla 7.

Tabla 7:

Cantidad de compresores por modelo
Modelo Equipos instalados Porcentaje (%)
ZT250 5 29.4
Modelo 2 3 17.6
Modelo 3 2 11.8
Modelo 4 2 11.8
Modelo 5 2 11.8
Modelo 6 2 11.8
Modelo 7 1 5.9

Nota. Elaboracion propia.

Para la investigacion se escoge el modelo ZT250, teniendo un impacto en el 29.4%
de la flota. Adicionalmente, posterior a la implementacion y evaluacion de resultados de
esta investigacion, se puede replicar facilmente en el Modelo 2, el cual tiene el 17.6% de
la flota y presenta una fabricacion similar a la del ZT250 la diferencia es que produce menor
caudal de aire comprimido, por lo que algunos componentes eléctricos varian en
capacidad, sin embargo, el estudio de criticidad de fallas y métodos para su eliminacion,
asi como los planes de mantenimiento pueden ser replicados. Efectivamente la
investigacion tiene un impacto en el 29.4% de la flota y es facilmente replicable en un 17.6%

adicional, llegando a un 47%.
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Los compresores ZT250 son compresores de tornillo refrigerados por aire, cuentan
con dos etapas de compresion y son accionados por un motor eléctrico. Los cinco
compresores ZT250 estan ubicados en una sala separada de las plantas de produccién.
La sala no cuenta con un sistema de circulacion de aire forzado, sino que tiene solamente
aperturas en la zona superior para la ventilacién. Los cinco compresores presentan las

mismas caracteristicas de disefio. Los tags de los equipos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8:

Tag de los compresores modelo ZT250
Modelo TAG
ZT250 ZT250/1
ZT250 ZT250/2
ZT250 ZT250/3
ZT250 ZT250/4
ZT250 ZT250/5

Nota. Elaboracion propia.

En el Anexo 2 se encuentran las especificaciones de los compresores ZT250 y el
motor eléctrico que lo acciona.

Los compresores trabajan en paralelo entregando aire comprimido para el proceso
de produccién, alimentando plantas de proceso, colectores de polvo y otros sistemas
periféricos y también alimentan a una red de planta, para el uso de herramientas
neumaticas. De acuerdo con el disefio tres compresores se encargarian de los
requerimientos de la planta, con un cuarto compresor operando esporadicamente cuando
la planta lo requiera. Con las expansiones y modificaciones, el cuarto compresor esta
operando de forma constante. No es de extrafiar que, en futuros afios, sea requerida la
operacion de los cinco de forma continua.

Actualmente no se cuenta con un sistema que, ante una reduccion de la produccién
de aire comprimido, priorice las areas que son alimentadas y automaticamente detenga la
alimentacién a las de menor criticidad. La evaluacion del impacto en la pérdida de
produccion no es objeto de estudio de la presente investigacion, se tiene como referencia

gue la detencién de dos compresores significa un impacto ambiental por el efecto en los
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colectores de polvo, asi como un posible impacto en un 50% de la produccion
(dependiendo de la duracién de la detencién). El impacto es suficiente para justificar la
necesidad de asegurar la operatividad de 4 compresores

Para calcular dicha operatividad, se calcula la probabilidad de que 4 compresores
operen y se suma la probabilidad de que los 5 estén operando. Se tiene la Ecuacién 23
para determinar la confiabilidad, donde N es el nimero total de compresores en paralelo,
n es el numero de compresores operativos y R(t) es la confiabilidad de cada uno.
Considerando que la confiabilidad de cada compresor es la misma, la confiabilidad del

sistema se calcula de la siguiente forma:

R =R()"x(1 —R(t))N ™ (23)

Los resultados para cada uno de los casos se encuentran presentados en la Tabla
9. Dichos resultados son multiplicados por la cantidad de casos que existen, que se obtiene

de la combinatoria de la cantidad de compresores en la cantidad total.

Tabla 9:
Confiabilidad de los compresores
Compresores Cantidad de Confiablidad de cada Confiabilidad
combinaciones caso

0 1 0.00% 0.00%
1 5 0.00% 0.00%
2 10 0.01% 0.11%
3 10 0.21% 2.14%
4 5 4.07% 20.36%
5 1 77.38% 77.38%

Nota. Confiabilidad de la combinatoria de cinco compresores en paralelo. Se considera disponibilidad individual

del 95%. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 10 presenta el comportamiento de la confiabilidad del sistema frente a

diferentes valores de confiabilidad para cada compresor.

46



Tabla 10:

Comportamiento de la confiabilidad

Confiabilidad individual Confiabilidad del sistema
80.00% 73.73%
85.00% 83.52%
90.00% 91.85%
95.00% 97.74%
97.00% 99.15%

Nota. Elaboracion propia.

3.2 Funcionamiento y sistemas

Determinado el equipo a evaluar, se realiza la descomposicién de sus sistemas,

hasta llegar a los componentes. Para ello debemos comprender el funcionamiento del

equipo. La Figura 22 presenta los componentes y flujos del compresor ZT250. En la Tabla

11 se presenta la descripcion de cada componente.

Tabla 11:
Descripcion de cada componente
Referencia Nombre

AF Filtro de aire

AO Salida de aire

AS Silenciador

BV Valvula Bypass
Cal Pre-postenfriador

Ca Postenfriador

Cil Pre-interenfriador

Ci Interenfriador

Co Enfriador de aceite

cv Vélvula check

Eh Elemento compresor de alta presiéon

El Elemento compresor de baja presion
FN Ventilador
MTa Trampa de humedad de postenfriador
MTi Trampa de humedad de interenfriador
OF Filtro de aceite

OoP Bomba de aceite

Nota: NMA Industrial Services (n.d.).
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Figura 22:
Componentes y flujos del compresor ZT250

Flow diagram

bt *  * * * 1 *

55245F_2
Flow diagram of ZT 110 up to ZT 275 compressors and ZT 132 VSD up to ZT 315 VSD compressors

Nota: NMA Industrial Services (n.d.).

El aire ingresa a través de un filtro (AF) y es comprimido en la primera etapa de
compresion (El). Posterior a ello pasa a través de un silenciador (AS), es enfriado (Cil y
Ci) y pasa a la segunda etapa de compresién (Eh), posterior a la cual pasa nuevamente
por un silenciador (AS), una véalvula check (CV) y enfriadores (Cal y Ca). Finalmente es
descargado (AO).

El aceite para lubricacion es bombeado (OP) y enfria los elementos compresores
sin entrar en contacto con el aire. En su sistema tiene un filtro (OF) antes de ingresar a los
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rodamientos y engranajes de sincronismo y tiene una valvula que se apertura si la presion
del aceite incrementa por encima de un valor especifico.

La refrigeracion de los enfriadores de aire y aceite se realiza por aire mediante el
uso de ventiladores.

Adicionalmente cuenta con purgas automaticas que detectan el nivel de agua en la
trampa de humedad, llegando a un nivel determinado el sistema apertura la purga gracias
a una valvula solenoide. Es importante mantener el correcto funcionamiento de la purga,
ya que evita la generacion de agua y el ingreso de esta a los elementos compresores.

Para realizar el proceso de carga y descarga del compresor, se apoya en valvulas
solenoides.

Durante el desarrollo de la investigacion se realizara la codificacion de los sistemas
en letras, componentes en nimeros y modos de falla en nimeros, separados por un punto.
Como ejemplo tenemos el modo de falla A.02.03 que corresponde al sistema A,
componente 02.

La informacion de los diagramas, asi como el desglose en componentes se
encuentra presentado en la Tabla 12, donde se divide al compresor en 5 sistemas y se
incluyen los items mantenibles que los componen.

El sistema de compresion de aire es compuesto por los elementos por donde se
traslada el aire, desde su captura hasta su expulsion, asi como los tornillos.

El sistema de lubricacion se encarga de lubricar los rodamientos en los elementos
de compresion, asi como refrigerar externamente la carcasa de los elementos de
compresion.

El sistema de enfriamiento estd compuesto por los ventiladores y los
intercambiadores de calor.

El sistema de accionamiento estd compuesto por los componentes que generan la

potencia y los que se encargan de transmitir dicha potencia.
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Finalmente, el sistema eléctrico y control estd compuesto por los sensores que

monitorean al

compresor, asi

accionamiento del motor.

como

los componentes eléctricos encargados del

Tabla 12:
Informacion de diagramas y componentes
Sistema Codigo Componente Funcion
item
A. Compresion de aire A.01 Filtro de aire Capturar particulas en el aire, evitando su
ingreso al circuito de compresion de aire
A. Compresion de aire A.02 Elemento compresor de  Ejecutar la primera etapa de compresion
baja de aire
A. Compresion de aire A.03 Elemento compresor de  Ejecutar la segunda etapa de compresion
alta de aire
A. Compresion de aire A.04 Silenciadores Reducir el ruido generado por la
expansion de aire comprimido y ayuda a
mantener un flujo uniforme
A. Compresion de aire A.05 Valvula check Impide el retorno de aire comprimido al
elemento compresor de alta
A. Compresion de aire A.06 Mangueras / tuberias Transmision del aire comprimido en el
sistema
A. Compresion de aire A.07 Valvula solenoide regula las fases de carga y descarga del
compresor
Optimiza el consumo energético
A. Compresion de aire A.08 Salida de aire Descarga de aire comprimido a red de
aire comprimido
A. Compresion de aire A.09 Valvulas de seguridad Reducir la presién del sistema
B. Lubricacion B.01 Bomba de aceite Recirculacion del aceite en el sistema de
lubricacién y refrigeracion.
B. Lubricacion B.02 Filtro de aceite Capturar impurezas en el circuito de
lubricacién
B. Lubricacién B.03 Indicador de nivel Presentar el nivel del tanque de
almacenamiento de lubricante
B. Lubricacion B.04 Mangueras / tuberias Transmitir lubricante a rodamientos
Enfriar exterior de elementos de
compresion
B. Lubricacion B.05 Valvula de alivio Descargar el lubricante en el tanque ante
un incremento de presién en el sistema
B. Lubricacion B.06 Tanque de Almacenar el lubricante
almacenamiento de
lubricante
C. Enfriamiento c.01 Pre-Inter enfriador Reduccion de temperatura previo a la

primera etapa de enfriamiento

50



GRAPHIC PLUS

. Enfriamiento C.02 Inter enfriador Reduccion de temperatura previo al
ingreso a la segunda etapa de
compresion

. Enfriamiento C.03 Pre post enfriador Reduccion de temperatura previo a la
segunda etapa de enfriamiento

. Enfriamiento C.04 Post enfriador Reduccion de temperatura previo a la
expulsion del aire al ambiente

. Enfriamiento C.05 Enfriador de aceite Reduccion de temperatura del aceite en el
sistema de lubricacion

. Enfriamiento C.06 Valvulas solenoide de Eliminar la condensacion en los

drenaje enfriadores

. Enfriamiento Cc.07 Ventiladores Circulacion forzada de aire

. Enfriamiento Cc.08 Motor de ventilador Accionar los ventiladores para la
circulacion de aire

. Accionamiento D.01 Motor Accionar los dos elementos de
compresion y la bomba de circulacion de
aceite

. Accionamiento D.02 Amortiguador de goma  Absorber la vibracién del motor

. Accionamiento D.03 Eje de transmision Transfiere la potencia del motor al
engranaje de transmision

. Accionamiento D.04 Rodamientos Permite la transmision sin friccion

. Accionamiento D.05 Engranaje de Transfiere la potencia del motor a los

transmision pifiones de los elementos de compresién

. Accionamiento D.06 Pifiones de elementos Transfiere la potencia del engranaje de

de compresion transmisién a los elementos de
compresion

. Accionamiento D.07 Acople Conexion entre motor y eje de transmision

. Accionamiento D.08 Gomas para acople Absorber impacto y desalineamiento del
acople

. Eléctrico y control E.O1 Contactores Accionamiento de motor principal,
motores de ventiladores, cambio de fases

E. Eléctrico y control E.02 Relé de sobre corriente  Proteccién contra sobre corriente

E. Eléctrico y control E.03 Fusible Proteger al sistema ante picos de
corriente

E. Eléctrico y control E.04 Ventilador de tablero Refrigeracién de componentes eléctricos

E. Eléctrico y control E.05 Arrancador Arranque progresivo y reduccion de picos
de corriente

E. Eléctrico y control E.06 Botones de emergencia  Detener el compresor

E. Eléctrico y control E.O07 Transformador Alimentacion de componentes de control
y motor de ventiladores

. Eléctrico y control E.O8 Filtros Capturar particulas en el aire, evitando su
ingreso al tablero

. Eléctrico y control E.09 ELEKTRONIKON MK5 Control de carga y descarga del

compresor
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Envio de alarmas

E. Eléctrico y control E.10 Sensores de presion Deteccion de presién en compresor

E. Eléctrico y control E.11 Sensores de Medir temperatura en motor
temperatura

E. Eléctrico y control E.12 Médulo SPM-MK5-100 Monitoreo en tiempo real de presion y

temperatura

Comunicacién

Nota. Elaboracién propia.

3.3 Anadlisis de modos y efectos de falla

A continuacién, realizamos el Analisis de modos y efectos de falla (AMEF), el cual

permitira responder las preguntas 2, 3y 4 del RCM. En las siguientes tablas se enumeran

las fallas utilizando los cédigos de componente indicados en la tabla previa.

En la Tabla 13 presentamos los modos de falla, causa y efectos en los componentes

encargados de la compresién del aire, como efecto recurrente encontramos la reduccién

de la presion entregada o reduccién del caudal.

Tabla 13:

Modos, causas y efectos de fallas en los componentes del sistema de compresion de aire

Cod. Modo de falla Causa de falla Efecto inmediato Efecto sistema
falla
A.01.01 Desgaste del filtro Envejecimiento del Ingreso de particulas Acelera el desgaste de
material contaminantes al componentes como
sistema rotores, silenciadores
A.01.02 Saturacion del filtro  Particulas Reduccion de flujo de Reduccion de caudal
contaminantes aire en el circuito de entregados por el
compresion de aire compresor
A.02.01 Desgaste de Envejecimiento del Disminucion de la Pérdida de la eficiencia
rotores material, friccién por presion de salida
particulas
contaminantes
A.02.02 Desgaste, Envejecimiento del Disminucion de la Pérdida de la eficiencia
endurecimiento de material presion de salida
sellos
A.02.03 Fisura de carcaza Vibracion elevada por Pérdida de presion en Contaminacion de
desalineamiento o dafio el sistema aceite en el aire
en rodamientos
A.03.01 Desgaste de Envejecimiento del Disminucion de la Pérdida de la eficiencia

rotores

material, friccion por
particulas

contaminantes

presion de salida
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A.03.02

Desgaste,
endurecimiento de

sellos

Envejecimiento del

material

Disminucién de la

presion de salida

Pérdida de la eficiencia

A.03.03

Fisura de carcaza

Vibracién elevada por
desalineamiento o dafio

en rodamientos

Pérdida de presion en

el sistema

Contaminacion de
aceite en el aire

A.04.01

Obstruccién de

espuma

Acumulacioén de

particulas

Incremento de presion
en elementos de
compresion, reduccion

del caudal

Pérdida de la eficiencia

A.04.02

Desgaste de

espuma

Envejecimiento del
material

Incremento de los
decibelios

Ruido elevado

A.04.03

Corrosion de

Humedad ambiental

Pérdida de presion en

Reduccién de caudal

carcaza elevada, condensacion el sistema entregados por el
de agua compresor
A.05.01 Desgaste, Envejecimiento del Retorno de aire a alta Compresor no ingresa a
deformacion de material presion modo descarga
componentes
internos
A.05.02 Corrosion de Humedad ambiental Pérdida de presion en Reduccioén de caudal
componentes elevada, condensacion el sistema entregados por el
metalicos de agua compresor
A.05.03 Obstruccién Particulas Retorno de aire a alta Compresor no ingresa a
contaminantes presion modo descarga
A.06.01 Corrosion Humedad ambiental Pérdida de presion en Reduccion de caudal
elevada, condensacion el sistema entregados por el
de agua compresor
A.06.02 Deformacion Vibracion elevada en Alteracion al flujo Sin impacto significativo
componentes
A.06.03 Obstruccion Particulas Incremento de presion Pérdida de la eficiencia
contaminantes en sistema
A.06.04 Perforaciones Envejecimiento del Pérdida de presion en Reduccion de caudal

material, Desgaste por

vibracion, temperatura

el sistema

entregados por el

compresor

A.07.01 Falla en la bobina Quemadura Pérdida de control en Incremento del
electromagnética ciclos de carga y consumo energeético
descarga
A.07.01 Obstruccion Particulas Pérdida de control en Incremento del
contaminantes ciclos de carga y consumo energeético
descarga
A.07.02 Fuga en los sellos Envejecimiento del Pérdida de control en Incremento del

material

ciclos de carga y

descarga

consumo energético
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A.08.01 Desgaste de Envejecimiento del Pérdida de presion en Reduccion de caudal
componente material, ambiente el sistema entregados por el
agresivo compresor
A.09.01 Fugas Envejecimiento del Pérdida de presion en Reduccioén de caudal
material el sistema entregados por el
compresor
A.09.02 Obstruccion Particulas Incremento de presion Pérdida de la eficiencia

contaminantes

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 14 presentamos el analisis de los componentes del sistema de

lubricacién. Uno de los efectos de las fallas en este sistema es la fuga de lubricante, el cual

debe ser evitado debido a su impacto ambiental.

Tabla 14:

Modos, causas y efectos de fallas en los componentes del sistema de lubricacion

Cod. Modo de falla Causa de falla Efecto inmediato Efecto sistema
falla
B.01.01 Desgaste de Envejecimiento del Pérdida de presién en Eleva la temperatura en
componentes material el sistema de elementos de
internos Aceite contaminado lubricacién compresion y sus
rodamientos
B.02.01 Desgaste del filtro Envejecimiento del Ingreso de particulas Acelera el desgaste de
material contaminantes al componentes,
sistema reduccion de
propiedades como
viscosidad
B.02.02 Saturacion del filtro  Particulas Incremento de presion Se reduce la lubricacion
contaminantes en sistema de en rodamientos
lubricacién
B.02.03 Fugas Envejecimiento del Pérdida de lubricante Detencion del
material, Desgaste por compresor
vibracion Contaminacion
ambiental
B.03.01 Nula visibilidad Contaminacion interna Impide verificar el nivel Impide verificar fugas
0 externa del aceite de aceite
B.04.01 Deformacion Vibracién elevada en Alteracion al flujo Sin impacto significativo
componentes
B.04.02  Obstruccion Particulas Incremento de presion Incremento de

contaminantes

en sistema

temperatura

54



B.04.03 Perforaciones Envejecimiento del Pérdida de lubricante Detencién del
material, Desgaste por compresor
vibracion, temperatura Contaminacion

ambiental

B.05.01 Fugas Envejecimiento del Pérdida de presién en Incremento en la
material el sistema de temperatura de

lubricacién, no ingresa rodamientos
a rodamientos

B.05.02 Bloqueo Particulas Incremento de presion Detencion del
contaminantes en el en sistema de compresor
lubricante lubricacién

B.06.01 Perforaciones Envejecimiento del Pérdida de lubricante Detencion del
material, Desgaste por compresor
vibracion, temperatura Contaminaciéon

ambiental

B.06.02 Bajo nivel de aceite  Evaporacion de aceite Pérdida de lubricante Contaminacion

Drenaje incorrecto

ambiental

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 15 presentamos el analisis de los componentes del sistema de

enfriamiento. Este sistema permite mantener la eficiencia del compresor mediante la

reduccion de temperatura entre etapas.

Tabla 15:

Modos, causas y efectos de fallas en los componentes del sistema de enfriamiento

Cod. Modo de falla Causa de falla Efecto inmediato Efecto sistema
falla
C.01.01 Corrosion Condensacion de agua  Emision de particulas Dafio a componentes
en lineas de aire en el flujo de aire del sistema de
compresion de aire
C.01.02 Desgaste, fisuras Acumulacién de Fuga de aire caliente Incremento de
particulas temperatura en el
interior del compresor
C.01.03 Obstruccion Acumulacién de Incremento de presion Detencién de
particulas compresor por presion
elevada
C.01.04 Reduccion del Material impregnado en  Incremento de Pérdida de la eficiencia
intercambio de superficie temperatura
calor
C.02.01 Corrosion Condensacién de agua  Emisién de particulas Dafio a componentes

en lineas de aire

en el flujo de aire

del sistema de

compresion de aire
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C.02.02 Desgaste, fisuras Acumulacion de Fuga de aire caliente Incremento de
particulas temperatura en el
interior del compresor
C.02.03 Obstruccién Acumulacion de Incremento de presion Detencién de
particulas compresor por presion
elevada
C.02.04 Reduccion del Material impregnado en  Incremento de Pérdida de la eficiencia
intercambio de superficie temperatura
calor
C.03.01 Corrosion Condensacion de agua  Emisién de particulas Dafio a componentes
en lineas de aire en el flujo de aire del sistema de
compresion de aire
C.03.02 Desgaste, fisuras Acumulacién de Fuga de aire caliente Incremento de
particulas temperatura en el
interior del compresor
C.03.03 Obstruccion Acumulacién de Incremento de presion Detencién de
particulas compresor por presion
elevada
C.03.04 Reduccion del Material impregnado en  Incremento de Pérdida de la eficiencia
intercambio de superficie temperatura
calor
C.04.01 Corrosion Condensacion de agua  Emision de particulas Dafio a componentes
en lineas de aire en el flujo de aire del sistema de
compresion de aire
C.04.02 Desgaste, fisuras Acumulacién de Fuga de aire caliente Incremento de
particulas temperatura en el
interior del compresor
C.04.03 Obstruccion Acumulacién de Incremento de presion Detencion de
particulas compresor por presion
elevada
C.04.04 Reduccion del Material impregnado en  Incremento de Pérdida de la eficiencia
intercambio de superficie temperatura
calor
C.05.01 Desgaste, fisuras Envejecimiento del Emision de particulas Dafio a rodamientos de
material en el sistema de elementos de
Vibracién elevada lubricacién, fuga de compresion, pérdida de
aceite nivel de lubricante
Pérdida de lubricante Detencion del
compresor
C.05.02 Obstruccion Acumulacién de Incremento de Detencion del

particulas

temperatura del

compresor

compresor por
temperatura elevada
Contaminacion

ambiental
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C.05.03 Reduccion del Material impregnado en  Incremento de Pérdida de la eficiencia
intercambio de superficie temperatura
calor
C.06.01 Bloqueo Acumulacion de Acumulacion de Corrosion en
particulas, dafio en humedad mangueras, tuberias,
cableado eléctrico enfriadores
C.07.01 Detencion de Corriente elevada por Incremento en Detencion del
ventilador dafio en rodamientos, temperatura de compresor por
desbalance en las compresor temperatura elevada
aspas
C.07.02 Deshalance de Material impregnado en  Incremento de vibracién  Incremento en
ventilador superficie amperaje de motor
C.08.01 Trip por sobre Desbalance en Detencion de Detencion del

corriente

ventilador, dafio en
rodamientos,
perturbaciones
eléctricas, dafio en

bobinado

ventiladores

compresor por

temperatura elevada

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 16 presentamos el analisis de los componentes del sistema de

accionamiento, compuesto por componentes mecanicos para transmision de potencia.

Tabla 16:

Modos, causas y efectos de fallas en los componentes del sistema de accionamiento

Cod. Modo de falla Causa de falla Efecto inmediato Efecto sistema
falla
D.01.01 Falla eléctrica, Amperaje elevado, Detencion del Detencion del
sobrecalentamiento  dafio en bobinado compresor compresor
D.01.02 Dafio en Envejecimiento del Incremento de Posible detencion del
rodamiento material, vibracion amperaje compresor
elevada Dafio en el bobinado
D.01.03 No enciende Alteraciones en la Detencion del Detencion del
alimentacion de energia compresor compresor
D.01.04 Bajo aislamiento Envejecimiento del Incremento de Detencion del equipo
material temperatura
Dafio en bobinado
D.02.01 Desgaste Envejecimiento del Incremento de vibracién  Dafios en rodamientos

material

en motor

de motor
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D.03.01 Desalineamiento Vibracién excesiva Incremento en el torque  Incremento de
requerido por el motor temperatura y corriente
en el motor
D.03.02 Fractura del eje Envejecimiento del Detencién del Detencién del
material compresor compresor
D.04.01 Desgaste Envejecimiento del Aumento de friccién Incremento de
material, lubricacion temperatura y corriente
deficiente en el motor
D.05.01 Desgaste en los Envejecimiento del Pérdida de la eficiencia  Detencién del motor
dientes del material, cargas
engranaje elevadas,
contaminacion
D.05.02 Fractura Vibracién elevada por Pérdida de Detencién del
desalineamiento transferencia de compresor
potencia
D.06.01 Desgaste en los Envejecimiento del Vibracion elevada Reduccion de la
dientes del pifion material, cargas eficiencia,
elevadas, desalineamiento en
contaminacion componentes
D.06.02 Fractura Vibracién elevada por Pérdida de Detencién del
desalineamiento transferencia de compresor
potencia
D.07.01 Desgaste, fractura  Envejecimiento del Detencion del Detencion del
material, cargas compresor compresor
elevadas,
contaminacion
D.07.02 Desalineamiento Vibracién excesiva, Incremento en el torque  Incremento de
instalacion incorrecta requerido por el motor temperatura y corriente
en el motor
D.08.01 Endurecimiento Envejecimiento del Incremento de la Dafio en rodamientos

material, temperatura

elevada

vibracion

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 17 presentamos el andlisis de los componentes del sistema eléctrico y

de control, susceptible a perturbaciones en la red de alimentaciébn de energia y

contaminacion.
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Tabla 17:

Modos, causas y efectos de fallas en los componentes del sistema eléctrico y control

Cod. Modo de falla Causa de falla Efecto inmediato Efecto sistema
E.fglll.?)l Falso contacto Mal apriete en conectores Detencion del Detencion del
compresor compresor
E.01.02 Cortocircuito Perturbaciones en la red Detencién del Detencién del
Desgaste de contacto compresor compresor
E.02.01 Accionamiento ante  Ajuste incorrecto de relé Detencion del Detencion del
parametros no compresor compresor
especificados
E.02.02 Cortocircuito Perturbaciones en la red Detencién del Detencién del
compresor compresor
E.03.01 Fundicion del Sobre corriente o Detencién del Detencién del
fusible cortocircuito compresor compresor
E.04.01 Desbalance en Material impregnado en Incremento de vibracion  Incremento en
ventilador superficie amperaje de motor
E.04.02 Detencion de Corriente elevada por dafio  Incremento de Dafio a componentes
ventilador en rodamientos, temperatura en tablero eléctricos
desbalance en las aspas
E.05.01 Cortocircuito Perturbaciones en la red Detencién del Detencién del
compresor compresor
E.05.02 Falso contacto Mal apriete en conectores Detencién del Detencién del
compresor compresor
E.06.01 No realiza Envejecimiento del material No se puede realizarla  Sin efecto mayor en el
activacion detencién de compresor
emergencia
E.07.01 Sobrecalentamiento Particulas contaminantes Incremento de Dafio a componentes
Desgaste de aislamiento temperatura eléctricos
Variaciones en la
alimentacion
E.07.02 Cortocircuito Envejecimiento del material Detencion del Detencion del
compresor compresor
E.08.01 Desgaste del filtro Envejecimiento del material Ingreso de particulas Incrementa la
contaminantes al probabilidad de
sistema cortocircuito en tablero
E.08.02 Saturacion del filtro  Particulas contaminantes Reduccion de flujo de Incremento de
aire en el tablero temperatura en el
tablero
E.09.01 Cortocircuito Polucién, puntos calientes Pérdida de control de Detencién del

fases carga / descarga

en compresor

compresor
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E.09.02 Falso contacto Mal apriete en conectores Pérdida de control de Detencion del
fases carga / descarga compresor
en compresor
E.09.03 Desconfiguracién Fluctuacién en la Detencion del Detencion del
alimentacion compresor compresor
Intervencion incorrecta
E.10.01 Degradacion Envejecimiento del material Pérdida de lecturas Detencion del
Vibracién elevada compresor
E.11.01 Degradacion Envejecimiento del material  Pérdida de lecturas Pérdida de elementos
Vibracion elevada de proteccion del
compresor
E.12.01 Falso contacto Mal apriete en conectores Pérdida de sefial de Detencion del
instrumentos compresor
E.12.02 Cortocircuito Polucién, puntos calientes Pérdida de sefal de Detencion del
instrumentos compresor
Pérdida de

comunicacion

Nota. Elaboracion propia.

3.4 Analisis de criticidad

Se recopilé informacion de las fallas de los Ultimos tres afios que generen una
detencion de los equipos, la cual se compil6é en la tabla del Anexo 3. En dicho anexo se
presenta la fecha de la falla, el equipo, la duracién y el componente que fall6. De acuerdo
con la clasificacion presentada en el desarrollo de la investigacién y la Tabla 12, se asigné
también el sistema al que corresponde. Un resumen de la informacion se presenta en la
Tabla 18, donde presentamos el sistema, el nimero de fallas y la duracion total de la
detencion de los equipos.
Tabla 18:

Cantidad de fallas y horas por sistema

Sistema Namero de fallas Duracion total de las fallas
(horas)
Compresion de aire 0 0
Lubricacion 9 23
Enfriamiento 11 41
Accionamiento 0 0
Eléctrico y control 7 21

Nota. Elaboracion propia.

60



Adicionalmente, se presentan los componentes con mayor incidencia de fallas en

la Tabla 19, incluyendo el total de las horas inoperativas de los equipos. Se encuentra que

los motores de ventilador tienen el mayor impacto en las horas de detencion de los

compresores.

Tabla 19:

Componentes con mayor incidencia de fallas en los sistemas 1y 2

Sistema

Componente

Cantidad de fallas

Duracion total de las

fallas (horas)

Enfriamiento Motor de ventilador 6 24
Enfriamiento Enfriador 4 14
Eléctrico y control Sensor de presién 3 6
Eléctrico y control Contactor principal 3 12

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se realiza la cuantificacion de la criticidad de las fallas. Para ello, se

han identificado los campos que tienen influencia en la criticidad y se asigna valores a sus

caracteristicas, lo cual se encuentra en la Tabla 20.

Tabla 20:

Determinacién de los campos para criticidad de fallas

Valor Frecuencia Impacto en la Seqguridad y Medio Detectabilidad (DT) Tiempo de
de fallas produccién salud (SS) ambiente reparacion
(FF) (IP) (MA) (TR)
1 No ha Sin impacto Sin riesgo de Sin riesgo Inspeccidn visual Menos de 1
sucedido enla lesion al medio hora
produccién ambiente
2 Menosde Reducciondel Accidente no - Medicién con Menos de 6
2 al afo 30% caudal incapacitante instrumentos o horas
de aire multiples componentes
con misma falla
3 Menosde Reduccién del Accidente con Impacto Ensayos no Menos de 12
5 al afio 60% caudal tiempo suelo o aire destructivos con horas
de aire perdido detencion del equipo
4 Masdeb Detencion del Accidente - Desmontaje de Mas de 12
al afio equipo fatal componentes y analisis horas

en taller especializado

Nota. Elaboracion propia.
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Para cuantificar la criticidad de las fallas, utilizaremos el indice de Criticidad (1C), el

cual se calcula mediante la Ecuacién 24.

IC =FFx(IP+SS+ MA+ DT +TR) (24)

En la Tabla 21 se presentan los tipos de falla utilizados en la investigacion, las
cuales son: inadmisible, prioritaria y aceptable. En el caso de las fallas inadmisibles,
incluimos también aquellas que tengan un valor de tres a mas en los campos de seguridad

y medio ambiente.

Tabla 21:
Clasificacién de tipos de falla
ftem Tipo de falla Caracteristica
1 Inadmisible Mayor igual a 20
o
SS >=3
MA >=3
2 Prioritaria IC mayor igual a 14
3 Aceptable IC menor a 14

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 22 se asignan los pesos de las fallas en cada uno de los campos. Se

calcula el indice de criticidad y se afiade el tipo de falla para cada uno de los cédigos de

falla.

Tabla 22:

Cuantificacién de criticidad de los modos de falla

Cod. falla FF IP SS MA DT TR IC Tipo

A.01.01 1 1 1 1 1 1 5 Aceptable
A.01.02 1 3 1 1 1 1 Aceptable
A.02.01 1 3 1 1 4 4 13 Aceptable
A.02.02 1 2 1 1 4 4 12 Aceptable
A.02.03 1 2 1 3 1 4 11 Inadmisible
A.03.01 1 3 1 1 4 4 13 Aceptable
A.03.02 1 2 1 1 4 4 12 Aceptable
A.03.03 1 2 1 3 1 4 11 Inadmisible
A.04.01 1 1 1 1 1 1 5 Aceptable
A.04.02 1 1 3 1 1 1 7 Inadmisible
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A.04.03 1 3 1 1 1 2 8 Aceptable
A.05.01 1 1 1 1 1 2 6 Aceptable
A.05.02 1 2 1 1 1 2 7 Aceptable
A.05.03 1 1 1 1 2 1 6 Aceptable
A.06.01 1 2 2 1 1 2 8 Aceptable
A.06.02 1 1 2 1 1 2 7 Aceptable
A.06.03 1 1 2 1 2 2 8 Aceptable
A.06.04 1 2 2 1 1 2 8 Aceptable
A.07.01 1 1 1 1 2 2 7 Aceptable
A.07.01 1 1 1 1 2 1 6 Aceptable
A.07.02 1 1 2 1 2 2 8 Aceptable
A.08.01 1 2 2 1 1 2 8 Aceptable
A.09.01 1 2 2 1 2 2 9 Aceptable
A.09.02 1 1 1 1 2 1 6 Aceptable
B.01.01 1 4 1 1 2 2 10 Aceptable
B.02.01 1 1 1 1 1 1 5 Aceptable
B.02.02 2 4 1 1 1 1 16 Prioritaria
B.02.03 1 4 1 3 1 1 10 Inadmisible
B.03.01 2 1 1 1 1 1 10 Aceptable
B.04.01 1 1 1 1 1 3 7 Aceptable
B.04.02 1 1 2 1 2 3 9 Aceptable
B.04.03 1 4 2 3 1 3 13 Inadmisible
B.05.01 1 1 1 3 2 2 9 Inadmisible
B.05.02 1 4 1 1 2 2 10 Aceptable
B.06.01 1 4 2 3 1 4 14 Inadmisible
B.06.02 3 4 1 3 1 2 33 Inadmisible
C.01.01 2 1 1 1 2 3 16 Prioritaria
C.01.02 3 2 3 1 2 3 33 Inadmisible
C.01.03 1 4 1 1 2 3 11 Aceptable
C.01.04 1 1 1 1 1 2 6 Aceptable
C.02.01 2 1 1 1 2 3 16 Prioritaria
C.02.02 3 2 3 1 2 3 33 Inadmisible
C.02.03 1 4 1 1 2 3 11 Aceptable
C.02.04 1 1 1 1 1 2 6 Aceptable
C.03.01 2 1 1 1 2 3 16 Prioritaria
C.03.02 3 2 3 1 2 3 33 Inadmisible
C.03.03 1 4 1 1 2 3 11 Aceptable
C.03.04 1 1 1 1 1 2 6 Aceptable
C.04.01 2 1 1 1 2 3 16 Prioritaria
C.04.02 3 2 3 1 2 3 33 Inadmisible
C.04.03 1 4 1 1 2 3 11 Aceptable
C.04.04 1 1 1 1 1 2 6 Aceptable
C.05.01 1 4 1 1 2 3 11 Aceptable
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C.05.02 1 4 1 1 3 3 12 Aceptable
C.05.03 1 3 1 1 1 2 8 Aceptable
C.06.01 2 1 1 1 1 2 12 Aceptable
C.07.01 3 4 1 1 1 3 30 Inadmisible
C.07.02 2 3 2 1 1 2 18 Prioritaria
C.08.01 3 4 1 1 1 3 30 Inadmisible
D.01.01 1 4 2 1 2 3 12 Aceptable
D.01.02 1 2 1 1 2 3 9 Aceptable
D.01.03 1 4 1 1 2 3 11 Aceptable
D.01.04 1 4 1 1 3 3 12 Aceptable
D.02.01 1 1 1 1 2 2 7 Aceptable
D.03.01 1 1 1 1 2 2 7 Aceptable
D.03.02 1 4 2 1 1 4 12 Aceptable
D.04.01 1 1 1 1 2 3 8 Aceptable
D.05.01 1 4 1 1 2 3 11 Aceptable
D.05.02 1 4 1 1 3 3 12 Aceptable
D.06.01 1 3 1 1 2 2 9 Aceptable
D.06.02 1 4 2 1 3 2 12 Aceptable
D.07.01 1 4 1 1 3 3 12 Aceptable
D.07.02 1 1 1 1 2 3 8 Aceptable
D.08.01 1 1 1 1 1 3 Aceptable
E.01.01 2 4 2 1 2 2 22 Inadmisible
E.01.02 2 4 2 1 2 2 22 Inadmisible
E.02.01 1 4 1 1 2 2 10 Aceptable
E.02.02 1 4 2 1 2 2 11 Aceptable
E.03.01 1 4 1 1 2 2 10 Aceptable
E.04.01 1 1 1 1 1 1 5 Aceptable
E.04.02 1 1 1 1 1 1 5 Aceptable
E.05.01 2 4 2 1 2 2 22 Inadmisible
E.05.02 2 4 2 1 2 2 22 Inadmisible
E.06.01 1 1 4 1 1 1 8 Inadmisible
E.07.01 1 1 2 1 1 2 7 Aceptable
E.07.02 1 4 2 1 1 2 10 Aceptable
E.08.01 2 3 1 1 1 1 14 Prioritaria
E.08.02 2 3 1 1 1 1 14 Prioritaria
E.09.01 1 4 2 1 2 2 11 Aceptable
E.09.02 1 4 2 1 2 1 10 Aceptable
E.09.03 1 4 1 1 2 2 10 Aceptable
E.10.01 2 4 1 1 2 2 20 Prioritaria
E.11.01 1 1 1 1 2 2 7 Aceptable
E.12.01 1 4 2 1 2 1 10 Aceptable
E.12.02 1 4 2 1 2 2 11 Aceptable

Nota. Elaboracion propia.
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3.5 Plan de mantenimiento

Definimos las modificaciones al plan de mantenimiento preventivo dependiendo del

tipo de falla que hemos detectado en el apartado previo. Para ello revisamos lo indicado

por el fabricante en su manual, donde indican las siguientes actividades:

¢ Diarias: Verificar alarmas, drenado de purga de condensado.

e Semanal: revisar el nivel de aceite, verificar fugas en los componentes.

e Trimestral: Limpieza de compresor, revisar enfriadores.

Adicionalmente se realiza el cambio de los siguientes componentes dependiendo

de las horas de funcionamiento:

e 4000 horas: cambio de filtros y valvula antirretorno.

e 8000 horas: cambio de filtros, valvula antirretorno, valvula de regulacion carga y

llenado de lubricante.

e 16000 horas: Adicionalmente a mantenimiento de 8000 horas, se realiza el cambio

de silenciadores, diafragma de valvulas, anillos para enfriadores, cambio de goma

de acople de transmision y reparacion de la bomba de aceite.

Revisamos los componentes que presentan una falla inadmisible y presentamos

una actividad que evite o reduzca la probabilidad de falla. Primero revisamos los tipos de

falla inadmisibles con una frecuencia mayor a 1, los cuales son presentados en la Tabla

23.
Tabla 23:
Actividades de mantenimiento para modos de falla inadmisibles con frecuencia mayor a 1
Componente Cod. falla  Modo de falla IC Comentario Actividad Duracién
dela
actividad
(horas)
Tanque de B.06.02 Bajo nivel de 33 Incremento de  Llenado de 1
almacenamiento aceite temperatura aceite
de lubricante por bajo nivel
Pre Inter C.01.02 Desgaste, 33 Fuga en anillos Cambio de 4
enfriador fisuras anillos
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Inter enfriador C.02.02 Desgaste, 33 Fuga en anillos  anillos 4

fisuras
Pre post C.03.02 Desgaste, 33 Fuga en anillos Cambio de 4
enfriador fisuras anillos
Post enfriador C.04.02 Desgaste, 33 Fuga en anillos Cambio de 4
fisuras anillos
Ventiladores C.07.01 Detencién de 30 Generado por Cambio de 4
ventilador acumulacion componente
de polvo en las
aspas
Motor de C.08.01 Trip por sobre 30 Generado por Cambio de 4
ventilador corriente desbalance de  componente
ventilador
Contactores E.01.01 Falso contacto 22 Ajuste de Realizar ajuste 0.5
terminales de terminales
durante
paradas
Contactores E.01.02 Cortocircuito 22 Cambio de No se tiene 2
componente historico
suficiente para
el anélisis
Arrancador E.05.01 Cortocircuito 22 Cambio de No se tiene 2
componente historico
suficiente para
el andlisis
Arrancador E.05.02 Falso contacto 22 Ajuste de Realizar ajuste 0.5
terminales de terminales
durante
paradas

Nota. Modos de falla con una frecuencia mayor a 1 por afio. Fuente: Elaboracién propia.

Para la falla B.06.02 se realizard un mantenimiento preventivo, realizando el llenado
de aceite en los mantenimientos de 4000 horas y durante la inspeccién se realizara el
registro del nivel, para tener una trazabilidad y determinar si hay fuga en el sistema de
lubricacién. Las fallas C.01.02, C.02.02, C.03.02 y C.04.02 ocurren por fuga de aire en los
anillos de los enfriadores, se entiende que las condiciones ambientales no son las
apropiadas para estos anillos y estan fallando antes del tiempo estimado, para ello se
realizara el cambio durante el mantenimiento de 8000 horas en lugar de 16000. La

detencion de los motor ventiladores por picos de amperaje causados por desbalance no es
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atendida en los planes de mantenimiento existentes. Por ello se incluird el cambio dichos
componentes en el mantenimiento de 16000 horas y se cambia el ensamble completo
motor con ventilador para reducir el tiempo de mantenimiento.

Respecto a los componentes eléctricos, no se tiene un historico de fallas suficiente
para determinar una frecuencia 6ptima de cambio de componentes, sin embargo, se sabe
que los arrancadores fallaron pasando los 5 afios de operacion. Considerando que el
mantenimiento mayor, denominado overhaul, de los equipos se recomienda realizarse a
las 80000 horas o 10 afios de operacion, el cambio de los arrancadores a la mitad de su
tiempo de vida se encuentra aceptable. Respecto a los contactores, su falla depende de la
polucion en el ambiente y la cantidad de activaciones que hayan realizado, se puede incluir
en un plan de pruebas preventivas durante los mantenimientos de 4000 horas, sin
embargo, mediante mantenimiento no se puede asegurar la eliminacion de su método de
falla. De acuerdo con lo indicado por la metodologia, no se realizard una actividad
especifica y se deberia considerar una modificaciébn de ingenieria, como crear presion
positiva dentro del tablero para reducir la polucién.

Respecto a las fallas inadmisibles con frecuencia 1, se encuentra que los planes de
mantenimiento actuales son 6ptimos para evitar un mantenimiento correctivo. Sin embargo,
para las fallas A.02.03, A.03.03, B.04.03 y B.06.01 se realizaran inspecciones visuales y
ensayos no destructivos durante los mantenimientos programados. La atencién a las fallas
inadmisibles A.04.02, B.05.01, y E.06.01 se encuentran en los planes de mantenimiento
actuales.

A continuacién, analizaremos las fallas con criticidad Urgente y una frecuencia
mayor a 2. En la Tabla 24 presentamos la falla con la actividad correspondiente y la

duracion.
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Tabla 24:

Actividades de mantenimiento para modos de falla urgentes con frecuencia mayor a 1

Componente Cod. falla  Modo de falla IC Comentario Actividad Duracién
dela
actividad
(horas)
Filtro de aceite B.02.02 Saturacion del 16 Saturacion Cambio de 1
filtro prematura filtro
Pre inter C.01.01 Corrosion 16 Presencia de Cambio de 12
enfriador oxido en la enfriador

purga de agua

Inter enfriador C.02.01 Corrosion 16 Presencia de Cambio de 12
6xido en la enfriador
purga de agua

Pre post C.03.01 Corrosion 16 Presencia de Cambio de 12
enfriador oxido en la enfriador
purga de agua

Post enfriador C.04.01 Corrosion 16 Presencia de Cambio de 12
6xido en la enfriador
purga de agua

Ventiladores C.07.02 Desbalance de 18 Debido a Limpieza de 1

ventilador polucién en aspas
aspas

Filtros E.08.01 Desgaste del 14 En el tablero Cambio de 0.5
filtro eléctrico filtro

Filtros E.08.02 Saturacion del 14 En el tablero Cambio de 0.5
filtro eléctrico filtro

Sensores de E.10.01 Degradacion 20 Fallas en el No se tiene 2

presién sensor histérico

suficiente para

el andlisis

Nota. Modos de falla con una frecuencia mayor a 1 por afio. Fuente: Elaboracién propia.

En el analisis de la Tabla 24 encontramos la necesidad de incluir actividades
simples como el cambio de filtros de aceite y de tablero, asi como la limpieza de aspas de
ventiladores. Actividades relacionadas a la contaminacion del ambiente. Respecto a los
enfriadores, el cambio de los componentes durante actividades de mantenimiento
preventivo es inviable debido a la duracién de la actividad; se recomienda el monitoreo de

la condicion y alargar la vida Gtil del componente hasta un mantenimiento mayor.
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Respecto a los métodos de falla aceptables, no se realizardn modificaciones a los
planes de mantenimiento.
3.6 Gestion de mantenimiento

Con la finalidad de no modificar las horas de intervencion de los equipos, se ajusto
el cambio de componentes de manera preventiva para componentes con criticidad elevada
y que tenian una frecuencia entre intervenciones extensa o que su método de deteccion
de falla no era sencillo.

En la Tabla 25 presentamos las modificaciones a los planes de mantenimiento

existentes incluyendo actividades, duracion, material y el costo aproximado.

Tabla 25:
Modificaciones a los planes de mantenimiento existentes
Plan de Actividades incluidas Duracion Material Costo
mantenimiento (horas) Adicional
(horas) uUsD
4000 Llenado de aceite y registro 0.5 Grasa Roto Z 1000
de nivel
4000 Cambio de filtro de aceite 0.5 Filtro de aceite
4000 Ajuste de terminales 0.5 No requiere

Termografia a tablero
8000 Cambio de anillos en 3 Anillos reten 1550

enfriadores

Inspeccidn de enfriadores

8000 Cambio de filtro de tablero 0.5 Filtro rectangular
eléctrico
16000 Cambio de 2 motor ventilador 6 Motor ventilador 3250
32000 Cambio de arrancadores 1 Arrancador suave 6000
Mensual Toma de muestra de aceite 0.5 No requiere -
No implica para andlisis de lubricante
detencion
Mensual Toma de muestra de agua de 0.5 No requiere -
No implica purgas de humedad
detencion

Nota. Elaboracién propia.
Es necesario indicar que los mantenimientos deben ser realizados por dos

personas, por motivos de seguridad y para cumplir los tiempos de mantenimiento.
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Respecto al abastecimiento de materiales para los mantenimientos preventivos,
utilizamos la metodologia JIT (justo a tiempo), la cual indica solicitar materiales para la
fecha de ejecucién de mantenimiento. En el caso de los compresores se solicitan los
materiales con 4 meses de anticipacion, ya que es el tiempo promedio de entrega del
proveedor.

Para componentes con fallas tipo inadmisibles tenemos a los enfriadores, motor

ventiladores, contactores y arrancadores, se siguen las siguientes estrategias:

e Componentes eléctricos: Se mantiene 1 en stock para atender emergencias, debido
a lo erratico de sus fallas y que no se tiene histérico para determinar una frecuencia
de cabio.

o Enfriadores: Se solicita la compra del componente cuando se encuentre desgaste
externo durante las inspecciones.

e Para los motor ventiladores: Se mantiene 2 unidades en taller, los cuales seran
utilizados durante los mantenimientos de 16000 horas. Los ventiladores retirados
se reparan y quedan como repuesto para el siguiente mantenimiento de compresor.
Gracias al cambio de forma preventiva de los componentes, se logra reducir el

tiempo de deteccion de falla, tiempo de preparaciéon de material y otros relacionados con
el mantenimiento correctivo.

Procedemos a realizar el célculo de la disponibilidad, utilizando la ecuacion
presentada en el Marco Tedrico, tiempo medio entre fallas sobre la sumatoria del tiempo
medio entre fallas y el tiempo medio de reparacion. En la investigacién, calcularemos la
disponibilidad de forma tedrica, tomando el histérico de fallas y retirando del calculo los
tiempos de reparacién de los componentes a los cuales atendimos en los nuevos planes
de mantenimiento. En la Tabla 26 se presentan los valores de MTBF, MTTR y disponibilidad

obtenidos.
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Tabla 26:

Célculo de la disponibilidad para los compresores

Compresor MTBF MTTR Disponibilidad
ZT250/1 236.5 2.00 99.16%
ZT250/2 396 1.50 99.62%
ZT250/3 155 2.67 98.31%
ZT250/4 789 3.00 99.62%
ZT250/5 852 2.00 99.77%

Nota. Elaboracién propia.



Capitulo IV. Resultados, Contrastacion de Hipotesis y

Discusion de Resultados

4.1 Resultados

Para el analisis, se dividi6 al compresor modelo ZT250 en 5 sistemas y 43
componentes. Se identifican 95 modos de falla para los componentes de los compresores,
las cuales se clasifican en inadmisibles, prioritarias y aceptables. La cantidad de cada uno

y el porcentaje que representan se encuentra en la Tabla 27.

Tabla 27:
Cantidad de fallas de acuerdo con su clasificacién
Tipo de falla Cantidad Porcentaje
Inadmisible 19 20%
Prioritaria 9 9%
Aceptable 67 71%

Nota. Elaboracion propia

Se encuentran 11 modos de falla inadmisibles en el histérico de fallas de los
compresores. Estos modos de falla son atendidos tomando de base las preguntas 6 y 7 del
RCM, proponiendo actividades de mantenimiento que sean afiadidas al plan de
mantenimiento actual, para minimizar el impacto en la operacién. En la Tabla 28
presentamos las modificaciones principales a los planes de mantenimiento, las cuales

representan un incremento de 19600 USD en las 32000 horas del ciclo de mantenimiento.

Tabla 28:
Modificatorias a los planes de mantenimiento
Plan de Actividad adicional Incremento Incremento
mantenimiento de duracién de costo
(horas) (horas) (USD)
4000 Llenado de aceite y registro de nivel 15 1000

Cambio de filtro de aceite
Ajuste de terminales
Termografia a tablero

8000 Cambio de anillos en enfriadores 3.5 1550

Inspeccion de enfriadores

Cambio de filtro de tablero eléctrico
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16000 Cambio de 2 motor ventilador 6 3250
32000 Cambio de arrancadores 1 6000

Nota. Elaboracion propia

Mediante la implementacion una gestion de mantenimiento basada en RCM,
obtenemos un incremento en el MTTR, MBTF y disponibilidad de los compresores
evaluados. En la Tabla 29 se presenta la variacion de los indicadores MTTR y MTBF,

encontrando una variacion positiva.

Tabla 29:
Valores MTBF y MTTR inicial y final
Compresor MTBF Inicial MTBF Final MTTR Inicial MTTR Final
(horas) (horas) (horas) (horas)

C1 118.25 236.5 3.25 2.00
C2 99.00 396 3.38 1.50
C3 78.00 155 3.00 2.67
C4 157.80 789 3.40 3.00
C5 213.00 852 2.50 2.00

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 23 se presenta la disponibilidad inicial y final de cada uno de los
compresores evaluados, asi como la variacién porcentual de la disponibilidad, encontrando
un incremento en cada uno de los compresores.

Figura 23:

Variacion de disponibilidad de los compresores

Variacion de disponibilidad de los compresores
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==Disponibilidad
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Disponibilidad

Nota. Elaboracion propia
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4.2 Contrastacion de hipotesis

La hipotesis de la investigacion es que una gestion de mantenimiento basada en
RCM permite incrementar la disponibilidad de una flota de compresores tipo tornillo de una
planta concentradora minera en Tacna - Perd en 2025. Los datos encontrados en el
apartado de resultados indican que la hipotesis es positiva, encontrando un incremento de
disponibilidad promedio del 1.88% en los cinco compresores. El incremento del MTBF y la
reduccién del MTTR indican que las hipétesis especificas son positivas.

Los resultados obtenidos demuestran la relacion entre los parametros de operacion
y el mantenimiento de los equipos, validando lo encontrado por Arias y Chiroque (2021).
Adicionalmente se confirma que el incremento de la disponibilidad viene asociado a un
incremento del costo de mantenimiento.

Para obtener resultados positivos, es importante realizar un correcto andlisis de
modos de falla de los componentes y asignacion de criticidad. El proceso puede ser
iterativo en caso no se obtengan resultados positivos.

La confirmacién de la hipétesis demuestra que una gestibn de mantenimiento
basado en RCM permite un incremento de disponibilidad de cinco compresores ZT250.
4.3 Discusién de resultados

Para obtener un incremento promedio del 1.88% de la disponibilidad se tomé de
base el RCM. Para dar respuesta a las preguntas del RCM utilizamos la metodologia
AMEF, la cual permite responder las cinco primeras, de acuerdo con lo indicado por Odi-
Owei, T. et al. (2023).

Respecto a la deteccion de fallas, no se consider6 la instalacion de instrumentacion
adicional a la que se entreg6 de proyecto. Si bien, el monitoreo por vibracién sugerido por
Patil y Qureshi (2023) permitiria detectar fallas en los ventiladores, la intervencion a los
equipos se realiza cada 4000 horas y se escoge el reemplazo de los equipos de forma
preventiva durante uno de los mantenimientos programados.

El incremento de 1.88% en la disponibilidad obtenido mediante la propuesta de la

gestion de mantenimiento, es similar a lo encontrado por Luna, J. (2019) que obtuvo un
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incremento de 1.6% y Zhou, D. et al. (2021) que incrementd la disponibilidad en un 1.6%
pero con un aumento del 0.6% en el costo del mantenimiento. En la investigacion, el
incremento de la disponibilidad requiere un incremento de 1.5, 3.5 y 6 horas en los
mantenimientos preventivos y que los mantenimientos de 8000 horas y 16000 horas deben
ser realizados por dos personas. También supone un incremento de 9800 USD en los
mantenimientos preventivos en un periodo de 2 afios.

Gracias a la investigacion, se encuentra que el plan de mantenimiento sugerido por
el fabricante es solido, logrando una disponibilidad de 97.41% en promedio. Mientras que
la aplicacion de la gestion de mantenimiento logra una disponibilidad teérica de 99.30%.
Es necesario verificar si el impacto en la falla de los compresores amerita el incremento del
costo. Para el caso de estudio, considerando que una falla en los compresores implica la
detencion de los colectores de polvo, la justificacion proviene de minimizar un impacto

ambiental.

75



CONCLUSIONES

El uso del RCM y metodologias de evaluacion de fallas como el AMEF en
combinacién, suponen un método exhaustivo para el analisis de fallas. Se utilizé una
variante del RCM para agilizar el procesado de data, ya que es una de las debilidades de
la metodologia. El analisis Unicamente en sistemas que presenten fallas, permite
incrementar de manera rapida la disponibilidad, sin embargo, no se estan considerando
posibles métodos de falla importantes en los otros sistemas. La descomposicion en
sistemas y componentes mantenibles facilita el andlisis de los métodos de falla, sus causas
y métodos para deteccion.

Se determinan los materiales requeridos para las modificaciones en los
mantenimientos. No se requiere calculo de stock en almacén de los materiales, debido a
gue son requeridos de forma puntual para los mantenimientos. Los componentes con
métodos de falla inadmisibles son requeridos de mantener 1 unidad en stock. Para items
reparables, se tienen unidades de repuesto, las cuales agilizan la ejecucion del
mantenimiento.

Mediante la investigacion se determina el incremento teérico de la disponibilidad en
un 1.88% en promedio, pasando del 97.41% al 99.30%, asociado a un incremento de 4900
USD anuales en el mantenimiento preventivo y la necesidad de 2 personas por
mantenimiento.

Se considera positiva la hip6tesis y se aplicara la nueva gestién de mantenimiento
a los compresores. La nueva disponibilidad evitara detenciones de los colectores de polvo,
protegiendo el medio ambiente y asegurara el abastecimiento a la planta de produccion,

evitando detenciones por desabastecimiento de aire comprimido.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar nuevamente el andlisis una vez aplicada la nueva gestion
de mantenimiento, actualizando la tabla de criticidad de fallas, para ajustar la gestion de
mantenimiento a las condiciones cambiantes de la planta.

Se recomienda la implementacién de la presente gestion de mantenimiento en los
compresores de la planta concentradora. Adicionalmente se sugiere replicar el estudio en
la totalidad de la flota de compresores, gracias a sus resultados satisfactorios.

Durante el andlisis de falla se encuentran fallas sin un método de deteccion ni
estrategia de cambio adecuada. En estos casos se recomienda realizar modificaciones de
ingenieria a los compresores para evitar las fallas.

Se recomienda comparar los pesos asignados en la tabla de criticidad de falla con
otras empresas, para evaluar el impacto que tiene en la determinacion de fallas y la

moadificacion a la gestion de mantenimiento.
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ANEXO A: Matriz de Consistencia.

itulo: Propuesta de gestion de mantenimiento basada en Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

(RCM) para mejorar la disponibilidad de una flota de compresores tipo tornillo de una planta

concentradora minera en Tacna - Pert en 2025
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OBJETIVOS
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Perli en 20257
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minera en Tacna -
Perd en 2025
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de
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independiente:
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= Costo
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METODOLOGICO
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Investigacion:
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= Una gestion de
mantenimiento
basada en RCM
mejora
significativamente
el tiempo de
operacion de una
flota de
compresores tipo
tornillo de una
planta
concentradora
minera en Tacna -
Pert en 2025.

= Una gestion de
mantenimiento
basada en RCM
reduce
significativamente
el tiempo de
mantenimiento de
una flota de
compresores tipo
tornillo de una
planta
concentradora
minera en Tacna -
Pert en 2025.

Objetivos
lespecificos:

= Analizar en qué
medida una
gestion de
mantenimiento
basada en RCM
mejora el tiempo
de operacién de
una flota de
compresores tipo
tornillo de una
planta
concentradora
minera en Tacna -
Pert en 2025.

Analizar en qué

medida una
gestion de
mantenimiento
basada en RCM
reduce el tiempo
de reparacion de
fallas de una flota
de compresores
tipo tornillo de una
planta
concentradora
minera en Tacna -
Pert en 2025.

ariable dependiente:

Disponibilidad
(cuantitativo)

Dimensiones:
= Tiempo de
operacion
(cuantitativo)
= Tiempo de
reparacion de

falla (cuantitativo)

Poblacion:

Finita, Compresores
len plantas
iconcentradoras
mineras

Muestra:

No probabilistico por

lconveniencia

Disefio:
Cualitativo. No
lexperimental

[Técnicas e

instrumentos de

recoleccion de

datos:

ITécnicas:

= Recopilar histérico
de fallas

= Toma de datos en
planta

Instrumentos:

= Base de datos
. Software
planificacion de
recursos
empresariales
(ERP)

[Técnicas para

lanélisis y

lprocesamiento

datos:

= Andlisis de datos
en Excel.

Nota. Elaboracién propia.



ANEXO B: Fichatécnica de los compresores ZT250 Atlas Copco.

I

COMPRESOR ATLAS COPCO ZT250

| Serie | Tag | Z1250/1
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| 0 n
N
n
1|
|
3
il
~~~~ =
- ,«‘__H
Datos del compresor
Marca Atlas Copco
Modelo ZT1250
Tipo Libre de aceite
Refrigeracion Aire
N° etapas 2
Caudal de aire 1144.7 |acfm
Presion de trabajo 9|bar
131|psig
Datos del motor
Marca Siemens
Modelo 1PC3004-3AB60-4JA1
Potencia 231.2|kW
310{hp
Voltaje 480|V
Peso 8100|kg
Eficiencia _ 95.2|%
Datos de los ventiladores
Cantidad 2
Voltaje 480|V

Nota. Elaboracién propia.




Historico de fallas de los cinco compresores ZT250 desde el 2023.

ANEXO C: Historico de fallas de compresores.

Fecha Modelo Sistema Tiempo de Evento
parada
(horas)

02/05/2025 ZT250/5 Lubricacion 2 Fuga de aceite en carcaza

18/04/2025 ZT250/1 Enfriamiento 2 Oxido en enfriador

03/03/2025 ZT250/2 Lubricacion 1 Fuga de aceite en carcaza

28/02/2025 ZT250/4 Eléctrico y control 3 Tablero contaminado

27/01/2025 ZT250/2 Lubricacion 6 Deficiente lubricacién

12/01/2025 ZT250/2 Lubricacion 2 Valvula dafiada

03/12/2024 ZT250/1 Lubricacion 3 Deficiente lubricacién

27/07/2024 ZT250/4 Enfriamiento 4 Motor ventilador
desbalanceado

18/05/2024 ZT250/1 Lubricacion 2 Sensor de presién dafado

13/05/2024 ZT250/1 Eléctrico y control 6 Contactor principal
dafiado

09/05/2024 ZT250/5 Eléctrico y control 2 Tablero contaminado

29/04/2024 ZT250/2 Enfriamiento 4 Motor ventilador
desbalanceado

16/04/2024 ZT250/2 Eléctrico y control 2 Sensor de presion dafiado

16/04/2024 ZT250/2 Eléctrico y control 4 Contactor principal
dafiado

15/04/2024 ZT250/2 Enfriamiento 4 Motor ventilador
desbalanceado

13/04/2024 ZT250/3 Enfriamiento 4 Motor ventilador
desbalanceado

10/04/2024 ZT250/3 Eléctrico y control 2 Sensor de presion
obstruido

23/01/2024 ZT250/3 Enfriamiento 3 Purga obstruida

04/12/2023 ZT250/5 Eléctrico y control 2 Contactor principal
dafiado

01/06/2023 ZT250/5 Enfriamiento 4 Motor ventilador
desbalanceado

07/05/2023 ZT250/3 Enfriamiento 4 Afiillos de intercambiador
resecos

06/05/2023 ZT250/3 Lubricacion Filtro saturado

24/04/2023 ZT250/2 Enfriamiento 4 Afiillos de intercambiador
resecos

28/03/2023 ZT250/4 Enfriamiento 4 Afiillos de intercambiador
resecos

22/03/2023 ZT250/4 Lubricacion 2 Filtro saturado




06/03/2023 ZT250/3 Lubricacion 3 Vélvula de precarga

dafada

18/02/2023 ZT250/4 Enfriamiento 4 Motor ventilador

desbalanceado

Nota. Elaboracion propia.



