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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolla en una empresa del sector acuifero en el canton
San Jacinto de Yaguachi, en el cual se realizan trabajos de produccion de balanceado
de camardn que requieren un estricto control de calidad para garantizar sus productos.
La empresa mantenia a sus equipos mediante un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo, sin embargo, la productividad era baja y la indisponibilidad por
mantenimiento alta. Las érdenes de trabajo eran abundantes y los recursos eran mal
gastados, a veces cambiando piezas cuya vida Util no habia terminado.

Debido a esta situacion, el objetivo del presente trabajo de titulacion era elaborar un
plan de mantenimiento predictivo en la empresa de produccion de balanceado de
camaron para mejorar la produccién evitando paradas por fallos de equipos o
maquinas.

La metodologia empleada tuvo un disefio de fuente mixto, tanto documental como de
campo en la que se emplearon diferentes técnicas de investigacion y recoleccion de
datos. Mediante los resultados obtenidos de la investigacion documental se realiz6 una
metodologia de implementacién en la organizacion.

Se desarroll6 un diagrama de Pareto para determinar las areas productivas criticas y
una matriz de criticidad para obtener la frecuencia de las inspecciones predictivas de
vibraciones y termografias. Como primer paso se realizaron las inspecciones de forma
total a todos los equipos de las tres areas y se arreglaron los desperfectos encontrados
para que arranque el nuevo plan de mantenimiento predictivo.

Luego de la implementacion en el mes de junio, tomo tres meses hasta empezar a ver
mejoras en los tres indicadores de productividad, indisponibilidad y total de
mantenimientos correctivos y preventivos. La produccion aument6 en 21% entre los
meses de septiembre a noviembre, lo que representd 9414 toneladas de balanceado
adicional. La ganancia de la fabrica por tonelada es de $ 773,00, lo que indica una
ganancia adicional de $ 7.277.022,00 gracias al proyecto.
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ABSTRACT

The present investigation is carried out in an aquifer company in the canton “San
Jacinto de Yaguachi”, in which shrimp production is carried out, which requires a strict
quality control to guarantee its products. The company maintained its equipment
through a plan of preventive and corrective maintenance, however, the productivity
was low and the unavailability due to high maintenance. Work orders were plentiful,
and resources were poorly spent, sometimes changing parts whose useful life had not
ended.

Due to this situation, the objective of the present titration work was to elaborate a
predictive maintenance plan in the shrimp production company to improve the
production avoiding stops due to equipment or machinery failures.

The methodology used had a mixed source design, both documentary and field, in
which different research techniques and data collection were used. Through the results
obtained from the documentary research, an implementation methodology was made
in the organization.

A Pareto diagram was developed to determine the critical production areas and a
criticality matrix to obtain the frequency of the predictive inspections of vibrations and
thermography. As a first step, inspections were carried out in full to all the teams in
the three areas and the flaws found were fixed to start the new predictive maintenance
plan.

After the implementation in the month of June, it took three months to begin to see
improvements in the three indicators of productivity, unavailability and total corrective
and preventive maintenance. Production increased by 21% between the months of
September and November, which represented 9414 tons of additional balancing. The
factory's profit per ton is $ 773.00, which indicates an additional gain of $ 7,277,022.00
thanks to the project.
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GLOSARIO

Anélisis Termografico: Método de inspeccidn para el estudio e interpretacion de los
termogramas, habiendo sido captados en condiciones reales de los equipos.

Analisis de vibraciones: Técnica para supervisar y diagnosticar las diferentes fallas
que se presentan en la maquinaria rotativa de una féabrica.

Equipos Criticos: Aquellos equipos que en su respectivo proceso conlleven a un paro
total del flujo de este.

Informe de Inspeccidon: documento emitido por un organismo de inspeccion
debidamente autorizado, en el cual se manifiesta que un producto, proceso o servicio
debidamente identificado esta conforme 0 no con una referencia normativa especifica
dada por las normas ISO.

Mantenimiento: conjunto de acciones encaminadas a la conservacion de la
maquinaria, equipo e instalaciones, de tal manera que permanezcan sirviendo en
Optimas condiciones, para el objetivo por el cual fueron adquiridas, evitando o
minimizando sus fallas durante su vida util.

Mantenimiento Preventivo: inspeccion, limpieza y cambio periddicos y sistematicos
de piezas, materiales y sistemas deteriorados.

Mantenimiento Predictivo: trata de determinar el momento en el cual se deben
efectuar las reparaciones mediante un seguimiento que determine el periodo maximo
de utilizacion antes de ser reparado.

Maquinas: es el factor encargado de realizar transformaciones a materias primas para
la obtencion de un producto con un mayor valor agregado.

Monitoreo: Secuencia planificada de observaciones o mediciones relacionadas con el
cumplimiento de una buena préctica en particular.

Orden de Trabajo: documento con el cual se realiza la solicitud de cualquier
Departamento de la compafiia al area de mantenimiento para que realicen una labor ya
sea de caracter predictivo, preventivo y/o correctivo en caso de Equipos Yy
Edificaciones.

Procesos: Son los grupos de actividades y métodos de trabajo que realizan y utilizan
las personas de la Secretaria de Educacidn para cumplir con sus objetivos y funciones.

Termografia Infrarroja: Técnica que permite determinar temperaturas a distancia
sin necesidad de contacto fisico con el objeto de estudiar el tipo de falla que se genera
por medio del calor. La termografia permite captar la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético, utilizando camaras térmicas.

Termograma: Imagen Térmica captada con una camara infrarroja para su analisis.



Trabajos de Emergencia: Son aquellos que deben ejecutarse inmediatamente para
prevenir pérdidas de produccion, averias serias en la maquinaria y equipos o para
corregir peligros extremos en la seguridad.

Trabajos Normales: Son la mayoria de los trabajos de mantenimiento. Se programan
tomando en cuenta los requerimientos de produccién y la disponibilidad de la fuerza
de trabajo de mantenimiento.

Trabajos Urgentes: Son aquellos que durante la programacion normal deben
terminarse lo antes posible.

Vibracion: Se define vibracién a oscilacion mecanica alrededor de una posicion de
referencia. La vibracion en equipos es el resultado de fuerzas dindmicas producidas
por sus partes en movimiento.



Indice de Contenidos

DEDICATORIA ..ottt sre e ne e es i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ii
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA .......cc.cooeieeeieeeeee iv
DECLARACION DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR......cc.cocvvvverererceenen. %
DECLARACION DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION................ vi
RESUMEN . ...ttt vii
N S I o ¥ AN O ST viii
GLOSARIO ..ot bbb bbbttt bbb IX
INAICE A8 CONENITDS.......co.vieveeeeiceeeeieees ettt sttt eneees Xi
INAICE 08 TADIAS .......ovecvevceeveeeeecee ettt Xiii
TNAICE U8 FIGUIBS ...ttt Xiv
INAICE 08 ANBXOS.......vecveeeceeeee ettt an s XV
CAPITULO 1. PROBLEMA ......oooeiieceeeet et senis st 3
O N ] (= Tot=To =T =T PSSR 3
1.2, Importancia y AlCANCE........cccueiieiieiie et 3
G T B 1= [ 17 Yo o] SRS 5
1.3.1.  Delimitacion temporal............ccccoveiiiiiiieie e 5
1.3.2.  Delimitacion geografiCa........cc.cooeiriiririiiii e 5

1.4, Formulacion del Problema ..o 5
1.5, ODJetivos GENETAIES .......c.cciiiiiiieiecee s 5
1.6.  ODbjetivos ESPECITICOS ......cciiiiiiiiiiie e 5
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ..ot 6
2.1.  Ventajas del mantenimiento prediCtivo..........ccccveveiicie e 8
2.2, TermMOGrafias ...occeoeiiiieieei e 9
2.3, ANAliSiS de VIDraCion .........cccceiiieiiiiieie s 9
2.4. Fases de Implementacion de un Programa de Mantenimiento Predictivo .. 10
2.4.1.  Lapreparacion inicial............cccooveiiiiiiiiii e 10
2.4.2.  IMPIEMENLACION.......ocviieiicieieie s 11
2.4.3.  LareViSiON reguIar ...........ccceoveiieie e 11

2.5.  Secuencia del mantenimiento PrediCtivo...........ccoovvreierenene s, 11
CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO ......covevceeieiieeseeeerseeeses s 12
3.1.  Procesos productivos de 1a empresa..........ccocovriiieieienene e 12
3.1.1. Recepcion de la materia Prima..........ccccvveveerieieeveeiesee e 12
T80 | (oS I - g o LSS 13
3.1.3. Pre-mMOLIENGA .....coviieiie s 13
T80 S |V o] 1 T=1 oo - USSR 13
3.5, MICIO-INGIEdIENTES .....veeivie ettt 13
3.1.6. MEZCIAUO ...t s 13
3.1.7. Peletizado y Acondicionamiento..........ccecvvveriieiiieenie e 13
3.1.8.  Preenvasado Y ENVasado ..........cccooeriiiiiiiiiniiieiee e 14
3.1.9.  REPIOCESD ....uiiiiciiie ettt ettt aaaa e 14

3.2, SIUACION INICIAL.....ccveeiicicccce e 14
3.2.1. Listado de equip0S MECANICOS. .........ccueereeiieeieirieiie et et eee e 16
3.2.2.  Listado de equip0S IMECANICOS .......ccuevveriiriiriiiiieieiee e 16
3.2.3. Listado de equipos ElECIIICOS ........ccecvviiiiiiiiececce e 18

3.3.  Descripcion de equip0S MECANICOS. .....c.ecueieerieeieseesreeeeseesseeeesseesseeeesnes 18
3.3 1. ESCIUSAS ...ttt et 18
332, BIOWELS .. s 19



3033 ASPITAUOIES ...t 19

3.3.4.  Elevador de Cangilones ..........ccocvevveiieiieieiie e 20
3.3.5.  PIBNSAS . 21
3.3.6.  RaStra de Paletas..........ccccoveiiiiiiiieiicie e 22
3.3.7.  Transportadores helicoidales.............occoviiiiiniiniiiee e 23
3.3.8.  VENLIHAdOrES ..o s 23
3.3.9.  IMOKINOS .. s 24
3.3.10.  TanQUES HIVING c.eeeeiieieieeie et 25
3.3.11.  Tanques de lQUITOS......c.covieirrieiieieee e 25
3.3.12.  ACONUICIONAUOIES ....c.veiviiviiiieiieiie e e 26
3.3.13.  POSt-ACONICIONAUOIES........eeieieieeie st 27

3.3 14, SECAUOIES....ccuiiuiiieieite ettt bbb 28
TR 00 TR = 0|1 F-To (0] (1TSS 29
3316, ZAFANGES ..oveeveeiieie et e 29
3.3.17.  Tambores de rOCIA00 ......c.ecveieerieeie e 30
3318, CHCIONES ... s 30

3.4.  Descripcion de equipos €lECIIICOS .......coieriririieieiee e 31
34 L. TADIEIOS ..o s 31
3.4.2.  Celdas de diStribuCION ...........ccocvieiieiiiiiecece e 31
3.4.3.  Transformadores de planta.........c.ccceoveiieiiiieiiece e 32
344, SUDESLACION ....ocvvieiiiececie s 33
3.4.5.  Banco de CAPACITOrES.......ccccviiieiierieeie e 33

3.5.  Planificacion del mantenimiento prediCtivo............ccocoveveerennineseceee, 34
3.5.1. Determinacion de la criticidad de 10S eqUIPOS ........cccevvevvevieiierireiee 35
3.5.2.  Andlisis de Criticidad por Area de Produccion..............ccccceveeverunnnne. 38

3.6. Implementacion del mantenimiento prediCtivo.........cccoeveeiecic e, 39
3.6.1.  Inspeccion termogréfica inicial ............ccocooviiniiiniiniine e 39
3.6.2.  Anadlisis de vibraciones iniCial ............ccoceovvririininienene e 41
3.6.3.  Programa de mantenimiento prediCtivo ..........cccceveiinenincniniee 41
CAPITULO 4. RESULTADOS ......oovieveieesieeeseeesstesiesssesesssassessssssssssessensssessnes 47
4.1.  Analisis CoStO-BeNEfiCIO........cecviieieieie e 49
CONGCLUSIONES ..ottt 50
RECOMENDACIONES ...ttt e e 51
BIBLIOGRAFIA ...ttt 52
ANEXOS ..t b e r et 54

Xii



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.

indice de Tablas

Listado de equipos mecanicos por area productiva. .........ccccceeevevveveesreennnn, 17
Listado de equipos eléctricos por area productiva. ...........cccceeeevveveesieennnn, 18
TIPOS de CritiCidad.......cc.oiviieiiiiieieeee s 35
Criterios para estimar [a freCUBNCIA ..........ccooviiiieiiicic e, 37
Categoria de IMPACLOS. ......cveeriirieiiirieiee st 37
Criticidad Area Peletizado. .............ccovveveveveeerirceseieesseceseseesseses s 38
Criticidad Area MOIENGA.............cc.cevieeerereeeeereceeee s 38
Criticidad Area RECEPCION. .......c.vvvieeeeeceeeieeeeeeeee ettt 38

Xiii



indice de Figuras

Figura 1. Exportaciones de camaron ecuatoriano: % por mercado (enero — octubre
2008). ettt b bttt b et bRt beer e e 1
Figura 2. Historial de indisponibilidad por mantenimiento ............ccccccovviiiiincienen, 4
Figura 3. Mantenimientos preventivos vs Mantenimientos correctivos afio 2017....... 4
Figura 4. Proceso de produccion de balanceado para camaron ...........cc.ccceeeverieeenne. 12
Figura 5. Porcentaje de indisponibilidad en el afio 2016 ..........ccccooeveniiiniiicienn 14
Figura 6. Porcentaje de indisponibilidad en el afio 2017 .........ccccoeeeieniiiiiiiiie 15
Figura 7. Gastos derivados del mantenimiento en el afio 2016..............ccccceevveieennenn, 15
Figura 8. Gastos derivados del mantenimiento en el afio 2017..........c..ccccecvevveiveenenn, 16
FIQUIA 9. ESCIUSAS .....veeuiiciic et ae e 19
FIQUIA 10. BIOWETS .....ccuviiieiiece ettt ettt reene e 19
FIQUIa 11, ASPITAGOIES ......eiueiiieiieieitesie sttt ettt nb e 20
Figura 12. Elevador de Cangilones ...........ccoueieiiiininie s 21
FIQUIA 13, PIeNSA......iiiiiiiiieieeeeie ettt bbbt 22
Figura 14. Rastra de Paletas...........ccoiiiriiiiiiieiese e 22
Figura 15. Transportadores Helicoidales .............coovvieiieii i, 23
Figura 16. VentiladoresS..........coviiiieeie e s 24
FIQUIA 17, IMIOLINOS ... .ottt s reeae e 24
Figura 18. TanqUES LIVING .....covviieiieieiie i esie ettt 25
Figura 19. Tanques de LiQUIdOS.........ccooeieiieneiseiee e 26
Figura 20. ACONCICIONAAOIES ......c..oiviiiiiiiiiiiiieieeie ettt 27
Figura 21. POSt-ACONICIONAUOIES .......ccueiiiiiieiieieieiie et 28
FIQUIa 22, SECAUOIES ..ottt bbbt 28
Figura 23. ENFrIatores........coveiiiiiieece ettt 29
FIQUIA 24, Zarandas..........c.coveiuiiiiieeie ettt ettt re e sre e reene e 29
Figura 25. Tambores de ROCIAAO ..........cc.cvveiiiiiiiieie e 30
FIQUIA 26. CICIONES ....ocuviieiecieee ettt reene e 30
Figura 27. Tableros EIECIICOS ........cvoiiiieiieeeses e 31
Figura 28. Celdas de DiStribUCION. ..o 32
Figura 29. Transformadores de Planta ..o 32
Figura 30. SUDESTACION ......ccuviiiiiiie ettt 33
Figura 31. Banco de CapaCitOres ...........cuoeiiriiieiienie s 33
Figura 32. Pareto de equipos por area de producCion ...........cccccvveveeiieiecceccic s, 35
Figura 33. Matriz de CritiCidad..........ccoeiiieiieiiccc s 36
Figura 34. Criterios de testeo de severidad térmica...........cccccoeveeieeiciicie e, 39
Figura 35. Indicaciones de accion por severidad ............cccoovevveieeiecie e, 39

Xiv


file:///C:/Users/Kri%20Kri/Downloads/UNIVERSIDAD%20POLITÉCNICA%20SALESIANA%20DEL%20ECUADOR.docx%23_Toc923894
file:///C:/Users/Kri%20Kri/Downloads/UNIVERSIDAD%20POLITÉCNICA%20SALESIANA%20DEL%20ECUADOR.docx%23_Toc923894

indice de Anexos

Anexo A. Procedimiento para toma de datos Termograficos........................... 69

Anexo B. Procedimiento para toma de datos de vibraciones............................

XV



INTRODUCCION

Ecuador es un pais que depende de gran manera de la exportacién de sus productos de
la costa marina, entre ellos el camaron. De acuerdo a informacion de la Camara
Nacional de Acuacultura, en el 2015 existian 187 empresas camaroneras afiliadas, de
los cuales 144 son productores y el restante exportador.

En el 2015, el sector acuicola y pesquero contribuyé en gran porcentaje al PIB del pais.
De acuerdo a datos del Banco Central de Ecuador, esta industria ocupo el primer lugar
en la lista de exportaciones no petroleras. En la figura 1, se puede observar que el
mercado principal del camardn ecuatoriano es Asia con un 60% de participacion,
siguiéndole Europa con un 23% y Estados Unidos con un 15%.

0% 0% 2%

15%

60%

= AFRICA AMERICA ASIA = EEUU =EUROPA = QOCEANIA

Figura 1. Exportaciones de camardn ecuatoriano: % por mercado (enero —
octubre 2018).
Fuente: Camara Nacional de Acuacultura

El crecimiento de la industria camaronera ha dado como resultado la introduccion de
industrias productoras de balanceado de camar6n e impulsado la economia del pais,
introduciendo nuevas tecnologias y generando empleo. El desafio de esta industria es
abastecer el mercado local, pero también exportar el excedente a otros paises en
Centroameérica, uno de los principales mercados del balanceado que se produce a nivel
nacional.

En la actualidad, el éxito del crecimiento de la industria ecuatoriana no se reduce solo
a la inversion en nuevas estructuras, equipos o a la utilizacién de nuevas tecnologias,
sino también en el uso eficiente de las instalaciones existentes, mediante una
produccién continua y aun mas importante un mantenimiento adecuado de las lineas
de produccion.

Por lo consiguiente, el mantenimiento debe optimizarse, para ampliar la vida atil de
los activos y evitar fallos que provoquen paradas no programadas que ocasionen
pérdidas de produccion y dinero a las compafiias. EI mantenimiento tradicional
aplicado por la mayoria de las industrias es el preventivo, basado en los manuales de



los fabricantes con respecto a la frecuencia de cambio de las partes y refinado por el
historial de fallas de los equipos.

Entre los problemas que presenta el mantenimiento preventivo, y que limita
enormemente su eficacia, es el grado de incertidumbre que presenta: las actividades
preventivas tienen un costo y disminuyen su disponibilidad, frecuencias inadecuadas
podrian permitir fallas, requiere de datos estadisticos para aumentar su confianza y por
lo menos dos afios para implementarlo.

Para eliminar esta limitacion surge el mantenimiento predictivo, una de las técnicas
mas novedosas, que basa su actuacion sobre el conocimiento del estado operativo del
equipo. Entre las ventajas de este mantenimiento esta que: disminuye al minimo las
actuaciones correctivas y por ende las paradas de produccion, no es intrusivo y se
realiza con el equipo en funcionamiento normal (en marcha), y existe una correlacion
entre la planificacion del mantenimiento y la parte operativa y de produccion ante
cualquier eventualidad critica.

El trabajo que se describe a continuacion tiene como objetivo implementar un plan de
mantenimiento predictivo en una planta de balanceado para camarones ubicada en la
via Duran - Milagro de tipo mecanico y eléctrico, haciendo uso de los sistemas de
prediccion ya disponibles en la empresa con el objetivo de mantener monitoreados los
equipos Yy, predecir fallos para programar reparaciones sin afectar la produccién de la
empresa.

El trabajo comienza en el capitulo 1, presentando el problema basandose en datos
estadisticos de la empresa, descargados del programa virtual de mantenimiento.
Adicional se presentan los objetivos principales y especificos del proyecto.

Luego en el capitulo 2, se realiza un andlisis del marco tedrico presentando lo que es
el mantenimiento predictivo y sus tipos y definiciones. En este capitulo se define
adicionalmente la metodologia de implementacion del mantenimiento predictivo a ser
utilizada mas adelante en el proyecto.

En el capitulo 3, se presenta la descripcion de los equipos mecanicos y eléctricos de la
planta, y se determina la criticidad (Alta, Media o Baja) de los equipos basados en
metodologia de fuentes bibliogréaficas y se presenta el plan de mantenimiento final y
la seleccion de los equipos criticos.

En el capitulo 4, se muestran los resultados luego de la implementacion del nuevo plan
de mantenimiento predictivo: la mejora de los indicadores de produccion y
mantenimiento. Por Gltimo, se describen las conclusiones y recomendaciones del
proyecto.



CAPITULO 1. PROBLEMA
1.1. Antecedentes

Para la industria alimenticia de balanceado es importante garantizar el estado de sus
equipos y maquinas, ya que fallas no previstas o desbalances en sus equipos, pueden
afectar la produccion y peor aun la calidad de los productos.

En esta planta de balanceado, se trabajaba a una capacidad menor a la nominal (casi
un 30% menos), la indisponibilidad de mantenimiento era elevada, debido en parte al
gran nimero de Ordenes de trabajo preventivo y a mantenimientos correctivos no
planificados debido a fallas graves.

El sistema de mantenimiento hasta ese entonces existente fue creado por personas no
especializadas en el tema, basandose mas en la experiencia que en lo que dice la teoria
del mantenimiento. No se hacia caso a los manuales de operacién y mantenimiento de
los equipos y maquinarias y tampoco se realizaban analisis predictivos anuales como
se recomienda en la teoria.

Debido a esto, la implementacion de un sistema que permita minimizar o eliminar las
fallas de los equipos productivos surge como una necesidad primordial.

1.2. Importanciay Alcance

La planta de elaboracién de balanceado para camardn presenta en la figura 2 el
histérico de indisponibilidad por mantenimiento de enero/2016 a diciembre/2017.
Como se puede observar el porcentaje de indisponibilidad ha aumentado
progresivamente, lo que refleja que el sistema de mantenimiento preventivo actual no
da la seguridad necesaria de operatividad de los equipos mecénicos y eléctricos. La
meta de la planta es una indisponibilidad maxima del 15% y en la gran parte del 2017,
la indisponibilidad sobrepasa este limite.

En la figura 3, se puede observar el total de mantenimientos preventivos y correctivos
mensual del afio 2017. Recordando que los mantenimientos correctivos son los que
generan las mayores indisponibilidades de mantenimiento y, es preocupante que ocupe
el 45% de los trabajos de mantenimiento totales de la planta.

Los mantenimientos correctivos significan fallas durante la operacion y representan
costos de mantenimiento mas elevados, debido a la urgencia con las que se debe
solucionar y adicionalmente, la productividad de la planta disminuye debido a estos
fallos. La planta tiene una capacidad nominal mensual de produccién de
aproximadamente 20.000 toneladas de balanceado en sus diversos formatos, sin
embargo, su promedio de produccién en el 2017 fue de aproximadamente 11,000
toneladas (55%), lo que muestra el déficit de las lineas y la necesidad de implementar
un nuevo sistema de mantenimiento.
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Figura 2. Historial de indisponibilidad por mantenimiento
Fuente: Los Autores

El presente proyecto una vez implementado, permitird determinar fallas de los equipos
de la planta antes de que ocurran, clasificAndolas con un rango de severidad para que
estas sean subidas al sistema informatico de mantenimiento de la empresa y asi poder
programarlos a futuro o de manera inmediata dependiendo de su criticidad. También
la evaluacidn de las causas raiz permitira informar al area de los fallos mas comunes
que se presentan y también recomendar las soluciones para que los fallos no se repitan
y las reparaciones no retrasen la produccion del balanceado.

Dentro de lo que se espera del proyecto se tiene:
* Reduccion de los tiempos de indisponibilidad de las lineas debido a
mantenimiento.
* Reduccion de los costos de mantenimiento, disminuyendo la cantidad de
mantenimientos correctivos y el cambio algunas veces innecesario de partes.
= Aumento de la productividad de la planta para lograr un promedio de 20,000
toneladas mensuales de produccion de balanceado de camaron.
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Por ultimo, todo el proceso productivo de la empresa es dependiente del estado de los
equipos y maquinas. Los involucrados en esta propuesta son el area de mantenimiento
de la empresa, los ingenieros y técnicos encargados de la parte mecanica y eléctrica.

1.3. Delimitacion
1.3.1. Delimitacion temporal

El proyecto arranco el 1 de junio de 2018 y sus etapas fueron:
= Dos meses para desarrollar el plan de mantenimiento predictivo.
= Dos meses para implementarlo.
= Dos meses para monitoreo y control.

1.3.2. Delimitacién geografica

El presente trabajo se desarrollé en una empresa productora de balanceado de camardn
localizada en la provincia del Guayas, ciudad de San Jacinto Yaguachi, Via Duran —
Milagro, en el cual se realiz6 la implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo.

1.4. Formulacién del Problema

¢ Existe una relacion entre la baja productividad de la planta de balanceado de camaron
y la indisponibilidad de los equipos y maquinas, debido a un defectuoso plan de
mantenimiento?

1.5. Objetivos Generales

Elaborar un plan de mantenimiento predictivo para mejorar la produccién evitando
paradas por fallos de equipos 0 maquinas.

1.6. Objetivos Especificos

= Realizar el levantamiento de los equipos de la planta a monitorear (eléctricos
y Mecanicos), aplicando las normas ISO y NETA correspondientes.

= Determinar el estado operativo y funcional de estos equipos.

= Especificar las causas que provocan la aparicion de las diferentes fallas en los
equipos a inspeccionar.

= Definir las acciones de mejora para minimizar los fallos que los equipos puedan
tener y poder programar el correspondiente mantenimiento.

= Contabilizar econémicamente el efecto del plan de mantenimiento predictivo
en la empresa.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El mantenimiento industrial estd definido como el conjunto de actividades
encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas e instalaciones
que conforman un proceso de produccion permitiendo que éste alcance su maximo
rendimiento. (OLARTE C., BOTERO A., & CANON A., 2010).

Con una mayor competencia global para la fabricacién, muchas empresas estan
buscando formas de obtener ventajas competitivas con respecto al costo, el servicio,
la calidad y las entregas a tiempo. La funcion que desempefia la administracion de
mantenimiento efectiva para contribuir a la productividad general de la organizacion
ha recibido mayor atencion. (James T. Luxhgj, 1997)

Todas las organizaciones estan siendo exhortadas a adaptarse a los cambios y, por lo
tanto, a introducir tecnologia moderna, habilidades de liderazgo y medios de
comunicacion mas efectivos. Se ha hecho evidente que cualquier organizacion que
desee lograr mejoras sustanciales y sostenibles rapidas en la efectividad del
mantenimiento, en otras palabras, en el desempefio de los activos fisicos, debe actuar
estratégicamente. (Mark C. Eti, 2006)

Las acciones de mantenimiento dependen de factores tales como el historial de
inactividad de la planta y su vida util esperada. EI mantenimiento debe preservar las
funciones de los activos. Con las crecientes expectativas, las restricciones
reglamentarias cada vez mas onerosas, los paradigmas tecnolégicos cambiantes y las
reorganizaciones frecuentes, las grandes corporaciones han desarrollado declaraciones
de mision formales para ayudarles a mantener un curso exitoso a través de estas
muchas demandas. Por lo tanto, vale la pena desarrollar un compromiso
correspondiente para facilitar que el equipo de mantenimiento haga lo mismo. La
declaracidon de la mision debe reconocer las necesidades de todas las partes interesadas
del servicio de mantenimiento. EI mantenimiento sirve a tres grupos distintos: los
propietarios del activo, los usuarios (generalmente los operadores) y la sociedad en
general. El mantenimiento depende de una gama de personas, desde los disefiadores
del equipo hasta sus operadores. Por lo tanto, es deseable reconocer la necesidad de
que todas las personas involucradas con el activo compartan un entendimiento comdn
correcto de lo que se debe hacer, y que sean capaces Y estén dispuestos a hacer lo que
sea necesario la primera vez, siempre. (Juan Gonzalo Ardila Marin, 2016)

En los ultimos afios, los gerentes de la industria se han ido acercando gradualmente a
la idea de que el mantenimiento puede ser una funcidn generadora de beneficios en
lugar de un simple centro de costos (Mudavanhu, 2011). Cuando se trata de cuestiones
como la confiabilidad, la disponibilidad, la seguridad, la calidad y los niveles de
rentabilidad de la planta y el equipo, no hay duda de que el costo del mantenimiento
puede ser alto, ya que a menudo representa una parte significativa de los presupuestos
recurrentes (ALIREZA AHMADI, 2010). Lofsten indica que entre el 15 y el 40 por
ciento del costo total de produccion se atribuye a la actividad de mantenimiento en la
fabrica (Lofsten, 1999). Muthu et al. van méas alla al sugerir que los costos del
departamento de mantenimiento representan del 15 al 70 por ciento de los costos
totales de produccion (Baladhandayutham, 2000). Dekker explicé que, junto con los
costos de energia, los gastos de mantenimiento pueden ser la mayor parte del
presupuesto operativo (Dekker, 1996).



Los desarrollos social y tecnologico causan la necesidad y dan la posibilidad para la
evolucion de los modelos gerenciales de mantenimiento, y de los modelos gerenciales
en general, de los cuales debe aprovechar, la funcion mantenimiento, aquellas
metodologias y técnicas que, dependiendo de la organizacion, mejor apliquen a
incrementar la eficacia y eficiencia en la prestacion del servicio que la define. Un
problema que se ha evidenciado en el entorno local esté relacionado con el hecho de
que la industria suele delegar la responsabilidad gerencial de su funcién
mantenimiento en ingenieros técnicos (mecénicos, eléctricos, instrumentales,
civiles...) dependiendo de la infraestructura y los procesos que caracterizan cada
organizacion, el problema es que la formacion técnica excluye, en sus perfiles, el
conocimiento administrativo que les permitiria aprovechar esas herramientas que
brindan los modelos gerenciales hace tanto tiempo y en constante evolucion y que de
alguna manera operan en cada organizacion y deben conversar gerencialmente con la
funcion mantenimiento, pero que son desconocidas por sus actuales gerentes.

La historia del mantenimiento inicia desde el desarrollo industrial de la humanidad
entre el final del siglo XVIII e inicios del siglo XIX. Con los inicios de la primera
guerra mundial y la produccidn en serie instituida por la compafiia Ford Motor, las
fabricas sintieron la necesidad de equipos que ayuden a realizar el mantenimiento en
el menor tiempo posible. Se comenzaron a controlar dafios y paradas de los
equipamientos y los accidentes laborales para de esta forma disminuir los retrasos en
produccion, dando origen al concepto del mantenimiento correctivo hacia el afio 1920,
que tedricamente sélo se ocupa de la reparacién de los equipos una vez se ha producido
la falla de este.

Durante la segunda guerra mundial, la industria de la aviacion se ve en la necesidad de
revisar periodicamente los motores para evitar que fallen durante el vuelo, y se
comienza a estudiar la vida Gtil de cada pieza y a cambiarlas cada cierto nimero de
horas. Es de esta forma que nace el concepto del mantenimiento preventivo, destinado
a la conservacion de los equipos e instalaciones a través de la realizacion de revisiones
periddicas que garanticen el buen funcionamiento de y fiabilidad de estos. Este nuevo
concepto diferia del mantenimiento correctivo en que se realiza con el equipo en
funcionamiento sin esperar a que este se averie o dafie.

Entre los problemas que presenta el mantenimiento preventivo, y que limita
enormemente su eficacia, es el grado de incertidumbre que presenta: las actividades
preventivas tienen un costo y disminuyen su disponibilidad, frecuencias inadecuadas
podrian permitir fallas, requiere de datos estadisticos para aumentar su confianza y por
lo menos dos afios para implementarlo (GONZALEZ).

Para eliminar esta limitacion surge sobre los afios 60 el mantenimiento predictivo, que
basa su actuacion sobre el conocimiento del estado operativo del equipo. Entre las
ventajas de este mantenimiento esta que: disminuye al minimo las actuaciones
correctivas y por ende las paradas de produccion, no es intrusivo y se realiza con el
equipo en funcionamiento normal (en marcha), y existe una correlacion entre la
planificacion del mantenimiento y la parte operativa y de produccion ante cualquier
eventualidad critica (Pesantez, 2007).



El mantenimiento predictivo puede definirse como un tipo de mantenimiento que se
basa en predecir la falla antes de que esta se produzca. Se trata de conseguir adelantarse
a la falla, o al momento en que el equipo, maquina o elemento deja de trabajar en sus
condiciones Optimas. Los sistemas de monitorizacion en linea para la adquisicion de
parametros e indicadores de estatus de los equipos pasan a ser una filosofia que se
impone poco a poco en las fabricas industriales y presenta una serie de ventajas frente
a la tradicional recogida de datos manual. Las actualizadas redes informaéticas
desarrolladas por las plantas industriales pueden mover la informacion desde las
maquinas, hasta donde sean interpretadas y procesadas, reduciendo de esta manera los
costes de operacion e incrementando la fiabilidad, al tener disponible abundante
informacion a un costo minimo (C.A, s.f.).

2.1. Ventajas del mantenimiento predictivo

Dentro de la industria productiva, uno de los aspectos méas importantes, es el tiempo
de disponibilidad de los equipos. EI mantenimiento predictivo y correctivo, aunque
tengan sus ventajas, siempre dependeran de usar tiempo valioso de operacién. El
mantenimiento predictivo ofrece muchas ventajas sobre el resto de los
mantenimientos, entre ellos (Ochoa, 2008).
= Incremento en la seguridad de la empresa, debido al monitoreo permanente y
preciso por medio de instrumentos avanzados que permiten detectar fallas
prematuras en el nivel de aislamiento de conductores y equipos, altas
temperaturas (puntos calientes, sobrecarga de transformadores, otras), emision
acustica causada por efecto corona, tracking o por fugas de gases en
subestaciones aisladas, y otras.

* Reduccion de costos de mantenimiento, ya que el mantenimiento predictivo
garantiza una disminuciéon del costo en equipos de monitoreo como una
funcion real de la condicion del equipo, maquina o elemento en el tiempo. El
inventario de repuestos puede ser reducido si los equipos, maquinas o
elementos son monitoreados apropiadamente.

= Aumento de la vida Gtil de los equipos, maquinas o elementos presentes en la
empresa, debido al monitoreo permanente de sus partes esenciales por lo cual
podran operar continuamente hasta que la condicién real de funcionamiento
Optimo indique el fin de la vida Gtil de los mismos.

= Mayor disponibilidad operativa de los equipos, maquinas o elementos
presentes en la empresa; por lo tanto, las paradas serdn programadas solo
cuando sea estrictamente necesario, sin interrupciones sorpresivas de la
produccién y sin problemas de un mantenimiento imprevisto.

= Bajos costos del seguro ya que el sistema de monitoreo programado garantiza
la proteccidn de los equipos, maquinas o elementos presentes en la empresa;
por lo tanto, los riesgos asumidos son menores, esta caracteristica implica una
disminucion en los costos de las pdlizas del seguro.

= Incremento de la utilidad de la empresa, ya que todas las ventajas anteriores
enmarcan una disminucién real de los costos por mantenimiento.



= Se obliga al personal de mantenimiento de la empresa a dominar las diferentes
fases del proceso realizado y obtener datos técnicos que permiten aplicar un
método cientifico de trabajo riguroso y objetivo.

2.2. Termografias

La termografia es un procedimiento que se emplea para obtener informacion sobre la
temperatura de un objeto a distancia sin emplear el contacto fisico con el mismo, a
través de captar la radiacion infrarroja del espectro electromagnético, mediante unas
camaras que pueden transformar la energia radiada en informaciéon sobre la
temperatura de dichos elementos [14] (Aldana, 2017).

Las camaras termograficas poseen una matriz de sensores, que captan las sefiales
infrarrojas que emite el objeto que se desea analizar, a cada una le asignan un color.
La composicion de todos los colores da como resultado una imagen, donde cada uno
representa una zona con una imagen determinada y cada color representa un rango de
temperatura expresada en grados centigrados (°C) o Fahrenheit (°F).

Su principal aplicacion abarca fundamentalmente la deteccion de problemas en el
comportamiento térmico de los sistemas constructivos de los elementos de la
envolvente térmica, asi como en la deteccion de problemas en los componentes de las
instalaciones eléctricas y de los equipos energizados. Pero existen otras aplicaciones
de dtiles de la termografia en el mantenimiento predictivo, tales como [15]
(VERONICA BOSSIO, 2008):

= Inspeccion de motores eléctricos para buscar calentamientos localizados por
fallos en el estator.

= Calentamiento de cojinetes y rodamientos por mala lubricacion o dafios en las
pistas de rodadura, en los elementos rodantes o en la jaula.

= Inspeccion de aislamientos en hornos, calderas, circuitos de vapor, etc.

= Comprobacion de purgadores de vapor.

= |nspeccion de conductos con fluidos calientes o frios para localizar
obstrucciones.

= Localizacion de tuberias de agua incrustadas en paredes.

= Inspeccion de cierres mecanicos.

= Verificacion de acoplamientos de ejes para identificar desalineaciones o dafios
en los acoplamientos.

= Inspeccion de poleas para identificar tensiones mayores que las adecuadas y
desalineaciones de las poleas.

= Comprobacion del sistema de refrigeracion en motores eléctricos.

= Inspecciones de centros de transformacion de alta tension.

= Inspeccion de lineas de corriente para comprobar el equilibrio entre fases.

2.3. Analisis de Vibracion

El andlisis de vibraciones permite diagnosticar el estado de las maquinas y sus
componentes mientras funcionan normalmente dentro de una planta de produccion, es
una de las tecnologias mas utilizadas en el mantenimiento predictivo de las maquinas
rotativas. Con el desarrollo de esta tecnologia, se consiguen equipos analizadores de
vibracion y paquetes informaticos que agilizan y facilitan el andlisis de vibraciones,
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porque entregan al usuario las graficas de las sefiales de las vibraciones ya sea en el
dominio del tiempo o en la frecuencia para que se pueda realizar su interpretacion y
emitir un diagnostico acertado [16] (Lopez, 2009).

Todas las maquinas generan vibraciones como parte normal de la actividad, sin
embargo, cuando falla alguno de sus componentes, las caracteristicas de estas
vibraciones cambian, permitiendo bajo un estudio detallado identificar el lugar y el
tipo de falla que se esta presentando, su rapida reparacion y mantenimiento. El analisis
de vibraciones esta basado en la interpretacion de las sefiales de vibracion tomando
como referencia los niveles de tolerancia indicados por el fabricante o por las normas
técnicas.

Las fallas que se pueden detectar en las maquinas por medio de sus vibraciones son
las siguientes [17] (Gonzalez, 2009):

= Deshalanceo

= Desalineamiento

= Defecto de rodamientos

= Ejes torcidos

= Desajuste mecanico

= Defecto de transmisiones por correa

= Defectos de engranajes

» Problemas eléctricos

2.4. Fases de Implementacion de un Programa de Mantenimiento Predictivo

La mayoria de las metodologias reconocidas para introducir e implementar programas
de mantenimiento predictivo dividen el proceso en tres fases principales. (1) La
preparacion inicial asegura que el centro de atencion sea la maquinaria mas importante.
(2) La implementacion bien pensada ayudara a que el programa se monte y ponga en
marcha sin dificultades; y por ultimo (3) La revision regular verificara que el programa
sea efectivo y alentard la mejora continua [18] (Cruz, 2011).

2.4.1. La preparacion inicial

Esta etapa supone desarrollar las siguientes actividades:
= Determinacion de la maquinaria y equipos.
= |dentificacion, estudio, de sus caracteristicas y calificacién de su importancia
en el proceso productivo.
= Definicion de los parametros y técnicas de medidas (KPI’s, etc.)

Para cada equipo 0 maquina critica en particular y para cada familia de maquinas
geneéricas se determinan los parametros y técnicas méas adecuados a utilizar para llevar
a cabo el control:
= Estructurar la base de datos.
= Para cada maquina se decide y cargan los siguientes datos:
o Frecuencia de chequeo o0 medida
o Alcance de las medidas de cada parametro
o Definicion de rutas
o Definicién de alarmas, para cada parametro
= Formacion del personal
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2.4.2. Implementacion

Supone, una vez realizada toda la preparacion, llevar a cabo las medidas periodicas
acordadas, con las rutas y frecuencias previstas, lo que implica:

= Chequeos y medidas periddicas.

» Registro y volcado de datos en el sistema.

= Valoracion de niveles que indican un comportamiento anémalo.

= Andlisis y diagnostico de anomalias.

2.4.3. Larevision regular

Una vez implantado todo el sistema se deberia llevar a cabo periédicamente (al menos
anualmente) un analisis critico de resultados:

= Historial de medidas rutinarias y averias.

» Anadlisis de resultados y dispersion de datos.

= Cambio de parametros o niveles de alarma, asi como de las frecuencias de
chequeo, si es necesario.

Adicional, se deberia analizar si los indicadores de productividad y mantenimiento
mejoran luego de la implementacion del sistema predictivo.

2.5. Secuencia del mantenimiento predictivo

La implementacion de un programa de mantenimiento predictivo sigue una secuencia
I6gica desde que se detecta un problema, se analiza, se encuentra su causa, y finalmente
se decide la forma de corregirlo en el momento oportuno con la méaxima eficiencia.
Los pasos que seguir para realizar un buen mantenimiento predictivo son [19]
(Sanchez, 2017):

= Deteccion: Reconocimiento del problema o falla.

= Anadlisis: Localizacién de la causa raiz del problema.

= Correccion: Solucion del problema en el momento preciso si afectar la
produccién de la linea.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

La incorporacion de ingredientes de calidad es un factor importante en la formulacion
de raciones que soporten los requerimientos especificos para los camarones. Por lo
tanto, un alimento de calidad comienza con ingredientes que hayan sido seleccionados
de acuerdo a estrictos estandares nutricionales. La seleccion de ingredientes tiene un
impacto directo en la textura, hidroestabilidad, uniformidad, capacidad productiva
(extrusion o peletizacion), factibilidad (costo) y por sobre todo en su calidad
nutricional. Para seleccionar estos ingredientes, es importante considerar el tipo de
proceso (extrusion o peletizacion), ya que dependiendo del proceso utilizado y de la
composicion final de la formula, se puede afectar directamente las caracteristicas
fisicas del producto tales como la densidad, la forma, textura, color, y su estabilidad
en el agua [20] (Bortone, 2009).

3.1. Procesos productivos de la empresa

En la figura 4, se muestra el proceso productivo de forma general de la empresa de
balanceado de camardn. Se compone de 9 pasos principalmente:

1. Recepcion de materia
prima.

2. Silos diarios.

3. Pre-molienda.

4. Molienda.

5. Micro-ingredientes.

6. Mezclado.

7. Peletizado.

8. Preenvasado.

9. Reproceso.

Figura 4. Proceso de produccion de balanceado para camarén
Fuente: Los Autores

3.1.1. Recepcion de la materia prima
Durante el proceso de recepcion de materia prima se verifica que las caracteristicas de
los ingredientes recibidos sean acordes a lo pactado con los proveedores, realizando

una evaluacion de los productos segun sus caracteristicas organolépticas, tales como
su apariencia, olor, color, textura, entre otros. Se revisan las fechas de vencimiento de
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los productos, el peso y la cantidad de producto recibido, y se almacena de inmediato
en los lugares apropiados como silos o tolvas [21] (Chachapoya, 2014).

3.1.2. Silos Diarios

La materia prima recibida, se almacena en silos y tolvas con su respectiva balanza para
reconocer lo que se va consumiendo y poder hacer un nuevo pedido. Luego este
material pasa a silos diarios que alimentan el proceso de produccion.

3.1.3. Pre-molienda

Es la reduccion del tamafio de particula de los ingredientes e incrementa
significativamente la digestibilidad y aprovechamiento de los nutrientes.

3.1.4. Molienda

Se define como la reduccién por medios mecanicos del tamafio de las particulas de un
ingrediente 0 mezcla de ingredientes que conforman una formula completa. La
molienda es el paso méas limitante en la produccion de alimentos balanceados y
representa el 50-60% de los costos de manufactura. Al considerar la molienda también
debemos tomar en cuenta su impacto en el mezclado ya que esta afecta directamente
la homogeneidad de la mezcla y del producto final (pellet o producto extrusado).

3.1.5. Micro-ingredientes

Las proteinas vegetales tienen segun las que se usan deficiencias de algunos
aminoacidos como (metioninay cisteina). En estos casos se puede compensar esta falta
combinandola con otras materias primas o agregando el porcentaje que falta en los
micro-ingredientes. Se refiere principalmente a las vitaminas y quimioterapicos

3.1.6. Mezclado

Luego de la molienda, los diferentes materiales se mezclan antes de pasar al proceso
de peletizacion. EI mezclado es la operacion en donde todos los ingredientes se
incorporan con el objetivo principal de que la mezcla sea homogénea. Por lo tanto, es
una de las operaciones mas importantes en la fabricacion de alimentos balanceados
para el camarén. Crear una mezcla homogénea que cubra todos los requerimientos
nutricionales de la especie en la fase de desarrollo especifica para la cual se desarrollo
la formula.

3.1.7. Peletizado y Acondicionamiento

La peletizacidn es el proceso de extrusion forzada (presion) de una mezcla previamente
acondicionada (humedad y temperatura) a traves de un molde o matriz con orificios
que le da la forma, cominmente cilindrica o “pellet”, y la densidad. Este proceso
proporciona un pellet denso y sumergible que representa una formula completa con
todos sus nutrientes listos para ser consumidos por el camarén.

El acondicionador juega un papel extremadamente importante en la estabilidad final
del pellet de camaron. Un acondicionador enchaquetado con inyeccion de vapor vivo
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en la mezcla aumenta la gelatinizacion de los almidones de la mezcla, y ayuda en el
desarrollo de las propiedades funcionales de los ingredientes proteicos, como por
ejemplo el gluten. La combinacién de humedad, tiempo de residencia y temperatura
son factores determinantes para alcanzar altas hidroestabilidades de los pellets de
camaron. El acondicionador también se puede utilizar para activar aglutinantes
comerciales.

3.1.8. Preenvasado y Envasado

Constituye el ensacado del Peletizado previo a su comercializacion. Estos son
empacados en sacos, etiquetados y cosidos en los equipos de cada linea de produccion.
Una vez empacados, los productos son colocados en pallets y transportados a la bodega
de productos terminados mediante un montacargas.

3.1.9. Reproceso

Tanto los alimentos en textura pellet como granulado pasan por un subproceso de
tamizado o zarandeo, donde ocurre una separacion del producto en zarandas enviando
el producto aceptable a las tolvas de empaque, mientras que las particulas gruesas son
direccionadas a reproceso.

3.2. Situacion inicial

La empresa de produccién de balanceado de camardn llevaba sus operaciones de
mantenimiento por el método preventivo, es decir que, planificaban el mantenimiento
de acuerdo con la vida util de las piezas de las maquinas y equipos, y en caso de falla,
procedian con el mantenimiento correctivo.

En las siguientes figuras, se pueden observar las estadisticas mas importantes del
mantenimiento previo a la implementacion del mantenimiento predictivo. En las
figuras 5 y 6 se puede observar que el porcentaje de indisponibilidad de la planta
debido al mantenimiento fue incrementando paulatinamente hasta llegar a un maximo
de 39% en Julio del 2017, lo que indica que el sistema de mantenimiento llevado hasta
ese momento no estaba siendo eficaz en prevenir dafios correctivos que ocasionen
paradas de las lineas de produccion.
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Figura 5. Porcentaje de indisponibilidad en el afio 2016
Fuente: Los Autores
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Figura 6. Porcentaje de indisponibilidad en el afio 2017
Fuente: Los Autores

Otro indicador importante del mantenimiento es el costo en USD por tonelada de
balanceado producido. En el afio 2016 el promedio fue de $14.52 /ton (figura 7) y en

el 2017 fue de $12.81/ton (figura 8), mejor que en el 2016, pero aun sobre la meta de
la compafriia de $12/ton.
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Figura 7. Gastos derivados del mantenimiento en el afio 2016
Fuente: Los Autores
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Figura 8. Gastos derivados del mantenimiento en el afio 2017
Fuente: Los Autores

3.2.1. Listado de equipos mecanicos

Para la implementacién del mantenimiento predictivo es importante conocer todos los
equipos que representan mayor costo para la compafiia y en caso de dafio la empresa
tiene repercusiones en paradas, estos equipos son tanto mecanicos como eléctricos.
Esto se describe en la tabla 1. Las areas productivas se representan de la siguiente
forma:

Recepcion.

Silos diarios.
Pre-molienda.
Molienda.
Microingredientes.
Mezclado.
Peletizado.
Preenvasado.
Reproceso.

—IOMMUO®mY

3.2.2. Listado de equipos Mecanicos

En la Tabla 1 se puede visualizar los principales equipos mecanicos productivos de
cada una de las areas de la planta.
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EQUIPOS
IAREAS

PRODUCTIVAS

1. Esclusas 912 |3|25(1]2 |48 0|0 90 | 21.90%
2. Blowers 110|3|]0|0|2]0|0|0]| 6 1.46%
3. Aspiradores 0/0|{0|5|]0|0]0]|0|1] 6 1.46%

4. Elevador de Cangilones | 5| 0| 0|0 |0|0| 0 |0|0] 5 1.22%

5. Prensas o|o|o0j0O|O|O|T7]01|0O 7 1.70%
6. Rastra de Paletas 231210200 /|33 33 8.03%
7.Transportadores 7116/ 0|25/ 0|2 /19|0 0] 69 | 16.79%
Helicoidales

8. Ventiladores 9/0|0|10|/3|0|18|0 ]| 0] 40 9.73%
9. Molinos 0|0|0O0(15|0|0|0|0]|0] 15 3.65%
10. Tanques Living oj,o0jo0(0jo0(0|7]010]| 7 1.70%

11. Tanques de Liquidos 0ojo0j0jO0flO0O|5]2]|0]|2] 9 2.19%

12. Acondicionadores o(0(0|0|]0|0|22|0|0]| 22 5.11%

13. Post-Acondicionadores | 0 | 0 | 0| 0| 0|0| 6 |00 6 1.46%

14. Secadores o|lo0(0j0|O0O|O|6 |00 6 1.46%
15. Enfriadores o|lo0(0j0|O0O|O|6 |00 6 1.46%
16. Zarandas 2/0/0|0|0j0O|6|0]O0 8 1.95%

17. Tambores de Rociado ojo0oj0|0|l0|]O0O| 6|00 6 1.46%

18. Ciclones 0/{0|3(0|0|0|12|0]0] 15 | 3.65%
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13,63%
4,87%
2,43%
19,46%
1,22%
2,68%
39,90%
0,73%
1,46%

Tabla 1. Listado de equipos mecanicos por area productiva.
Fuente: Los Autores
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3.2.3. Listado de equipos eléctricos

Asi mismo se necesita conocer todos los equipos eléctricos principales de la planta, lo
cual se puede observar en la Tabla 2.

c c - 2| c

= = O 3|2

S = o |G ol & ®

S35 |2 8| & c)es

] b o= S| 8¢

2 @w o = =

a] &) D uj J|»a

EQUIPOS < ) a g| T

1. Tableros 28 |47|1418 3| 0 |0| O |0 |100| 74,07%
2.Celdas 6 |o|ololo|olo| o [0 6 | 444%
distribucién
3. Transf. de planta| 5 11000 3 |1 0 1] 11 | 8,15%
4. Subestacion 0 [0|0|oO|O|O|O| 13 |0| 13 | 9,63%
5.Banco e 4 lololol1]|olo| o |0l 5 | 370%
capautores

43 |48|14|8 | 4| 3 | 1| 13 |1|135

S (222121218 818

< 8= 88 I8 8 |R

o (B8 |w|ad| N |o| o |o

Tabla 2. Listado de equipos eléctricos por area productiva.
Fuente: Los Autores

3.3. Descripcion de equipos mecanicos
3.3.1. Esclusas

Las esclusas se emplean como sello en la descarga de sistemas de transporte
neumatico, debajo de filtros de aire y ciclones, o bien como medio de dosificacién de
silos, depositos y tolvas de almacenamiento. Funciona perfectamente tanto en
depresion como en presion efectiva, asegurando la absoluta estanqueidad del producto
que esta siendo descargado.

Las esclusas de extraccion son piezas criticas en cualquier industria que procese
productos granulados o en polvo — tales como las industrias molinera, quimica y
plastica — donde integran los sistemas de transporte neumatico y de control de polvo y
colaborando con los alimentadores y dosificadores de producto a la linea de
produccion [22] (Prillwitz, s.f.).
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Figura 9. Esclusas
Fuente: Los Autores

3.3.2. Blowers

El sistema de transporte neumatico tiene como funcion transportar materia prima
(polvo o granulo) de un origen a uno 0 mas puntos a través del concepto de
fluidizacidn, el sistema debe ser totalmente enclaustrado y en él se utilizan presiones
alta, baja o negativa para que ocurra transporte de materiales [23] (Jiménez, 2003).

Figura 10. Blowers
Fuente: Los Autores

3.3.3. Aspiradores

Son los encargados de tomar materias primas secas 0 hiumedas y transportarlas a su
lugar de uso mediante presion negativa de succion [24] (Exair, s.f.).
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Figura 11. Aspiradores
Fuente: Los Autores

3.3.4. Elevador de cangilones

Los elevadores de cangilones son transportadores continuos para el transporte vertical
de materiales a granel de todo tipo. Un elevador de cangilones tiene una estacién
superior (con eje de accionamiento, motor y engranaje) y una estacion inferior de
desvio. Los pozos del elevador de acero para los movimientos hacia arriba y hacia
abajo entre las estaciones de desvio se denominan «chimeneas» 0 «p0z0os».

Es un medio de traccion de circulacion continua, ya sea una cadena articulada
(elevador de cangilones de cadena) o una cinta (elevador de cangilones de cinta), se
fijan recipientes en forma de V de acero o plastico. Estos son cargados continuamente
con material a través de planos o canales inclinados, lo transportan hacia arriba y lo
descargan detras de la estacion de desvio superior en un plano inclinado de descarga
[25] (Schrage Conveying Systems, s.f.).
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Figura 12. Elevador de Cangilones
Fuente: Los Autores

3.3.5. Prensas

Utilizada para la produccion de pellet, la prensa peletizadora es una de las maquinas
mas importantes en la produccion industrial. Normalmente es utilizada para producir
alimentos balanceados para animales en pellet. Es utilizada principalmente en la
produccién comercial a gran escala y se distingue por su larga duracion, elevada
potencia y bajo consumo. El trabajo de prensado, que lleva a la produccion del pellet,

se realiza por medio de la matriz, presente en el molino principal [26] (La mecénica,
s.f.).
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Figura 13. Prensa
Fuente: Los Autores

3.3.6. Rastra de paletas

El transportador de rastra es llamado también transportador de paletas. Se utiliza para
mover materiales granulares, en terrones o pulverizados a lo largo de una trayectoria
horizontal o sobre un plano inclinado no mayor a 40 grados. No es ideal para la
transportacion de materiales abrasivos como la cenizay la arena himeda [27] (Choque,
s.f.).

Figura 14. Rastra de paletas
Fuente: Los Autores
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3.3.7. Transportadores helicoidales

Los transportadores helicoidales desde su concepcion han sido un método seguro y
confiable para el transporte de un amplio rango de materiales a granel y para una gran
variedad de aplicaciones. Estos transportadores se utilizan en diversas industrias ya
que pueden ser colocados en una gran variedad de configuraciones, de elevaciones y
en muchos sectores de procesos. Se pueden utilizar para dosificar, para transportar y
almacenar [28] (Conveyor, s.f.).

Figura 15. Transportadores Helicoidales
Fuente: Los Autores

3.3.8. Ventiladores

Es una méaquina rotativa que pone el aire, 0 un gas, en movimiento. Se puede definir
también como una turbomdaquina que transmite energia para generar la presion
necesaria para mantener un flujo continuo de aire. Dentro de una clasificacion general
de maquinas, los ventiladores son turbomaquinas hidraulicas, tipo generador, para
gases [29] (UNET, s.f.).
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Figura 16. Ventiladores
Fuente: Los Autores

3.3.9. Molinos

Es una herramienta que se utiliza mucho en el area agricola con el objetivo principal
de triturar alguna cosa, por lo general, cereales o granos, con el fin de convertirlos en
harina [30] (https://conceptodefinicion.de/molino/, s.f.).

Figura 17. Molinos
Fuente: Los Autores
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3.3.10. Tanques living

Son tanques diarios, donde se ubica la mezcla formada de balanceado previo a ser
transportada al proceso de extrusion.

Figura 18. Tanques Living
Fuente: Los Autores

3.3.11. Tanques de liquidos

Son tanques de Lecitina (Lipidos saponificables y con funcién de emulgente que se
producen de manera natural en tejidos animales y vegetales). Esta clase de lipido juega
un papel importante como agente emulsificante en los sistemas biolégicos y es
transportado mediante bombas al proceso de extrusion [31] (Elizabet Cruz, 1996).
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-I‘:i‘g'u_ra 19. Tanques de Liquidos
Fuente: Los Autores

3.3.12. Acondicionadores

El acondicionador juega un papel extremadamente importante en la estabilidad final
del pellet de camardn. Un acondicionador enchaquetado con inyeccion de vapor vivo
en la mezcla aumenta la gelatinizacion de los almidones de la mezcla, y ayuda en el
desarrollo de las propiedades funcionales de los ingredientes proteicos, como por
ejemplo el gluten. La combinacién de humedad, tiempo de residencia y temperatura
son factores determinantes para alcanzar altas hidroestabilidades de los pellets de
camaron. El acondicionador también se puede utilizar para activar aglutinantes
comerciales [32] (Bortone, Disefio de plantas de alimentos balanceados especializadas
para peces y crustaceos, 2007).
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Figura 20. Acondicionadores
Fuente: Los Autores

3.3.13. Post-Acondicionadores

Seguidamente de la peletizadora los pellets entran a lo que se le conoce como post —
acondicionador. Este es un equipo disefiado para retener los pellets calientes por mas
de 5 minutos. Los post-acondicionadores pueden ser horizontales y tan sencillos como
un transportador de paletas, al cual se le ha colocado un variador de frecuencia para
reducirle la velocidad y asi darle mayor retencion al pellet caliente. También pueden
ser transportadores de arrastre enchaquetados que permiten mantener la temperatura
del pellet entre 90-100 grados centigrados, o equipos mas sofisticados que permiten
inyeccidn de vapor y mantener el pellet por mas de 10 minutos [32] (Bortone, Disefio
de plantas de alimentos balanceados especializadas para peces y crustaceos, 2007).
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* Figura 21. Post-Acondicionadores
Fuente: Los Autores

3.3.14. Secadores

Debido a los altos niveles de humedad del producto a la salida de la peletizadora o
post-acondicionador es muy posible que se necesite un secador. Esto se debe a que los
pellets son suaves y pueden compactarse en los secadores. Se trabaja con aire caliente.

Figura 22. Secadores
Fuente: Los Autores

28



3.3.15. Enfriadores

Su funcidn es la misma que la de los secadores, reducir la humedad, pero a diferencia
de ellos secadores se trabaja como aire frio.

Figura 23. Enfriadores
Fuente: Los Autores

3.3.16. Zarandas

Después del enfriador los pellets enteros 0 migajas se pasan por unas zarandas para
remover los finos los cuales son reciclados a la peletizadora y reprocesados.

Figura 24. Zarandas
Fuente: Los Autores
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3.3.17. Tambores de rociado

Los ingredientes deben ser rociados en forma de cortina sobre la mayor parte de mezcla
y no en chorros. La adicion de liquidos como un chorro directo produce
apelmazamiento de la mezcla (grumos), que a su vez pueden atrapar ingredientes
menores y no permitan su distribucion homogénea en la mezcla. Por eso es
imprescindible, que los liquidos sean rociados utilizando el nimero de boquillas de
aspersion necesarias para lograr la su distribucion en toda la mezcla. Los liquidos como
los aceites, lecitina, y solubles deben tener su propio sistema de adicion separado de
la linea de agua [33] (Bortone, Interaccion de Ingredientes y Procesos en la Produccion
de Alimentos Hidroestables para Camarones, 2002).

Flgura 25, Tambores de Rociado
Fuente: Los Autores
3.3.18. Ciclones

Un separador ciclonico es un equipo utilizado para separar particulas solidas
suspendidas en el aire, gas o flujo de liquido, sin el uso de un filtro de aire, utilizando
un vortice para la separacion. Una alta velocidad del flujo de aire se establece dentro
del contenedor cilindrico o cénico llamado ciclén.

Figufa 26. Ciclones

Fuente: Los Autores
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3.4. Descripcion de equipos eléctricos

3.4.1. Tableros

En términos generales los tableros son gabinetes que contienen los dispositivos de
conexion, maniobra, comando, medicién, proteccion, alarma y sefializacion, que
cumplen una funcion especifica dentro de un sistema eléctrico. Su principal funcion es
proteger cada uno de los distintos circuitos en los que se divide la instalacion. Deben
también soportar los niveles de corrientes de cortocircuito.

Figura 27. Tableros Eléctricos
Fuente: Los Autores

3.4.2. Celdas de distribucion

Las Celdas de Distribucion de Baja Tension son aptos para su utilizacion en las
subestaciones principales, secundarias y en lugares donde se desee tener un grupo de
interruptores con relés de sobrecargas y cortocircuitos; destinados a proteger y
alimentar a las cargas eléctricas.
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Figura 28. Celdas de Distribucién
Fuente: Los Autores

3.4.3. Transformadores de planta

Los Transformadores de Distribucién son utilizados para reducir el voltaje de la red
de media tension a los niveles de las redes de distribucion de baja tension, aplicables
en zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones petroleras, grandes centros
comerciales y toda actividad que requiera la utilizacién intensiva de energia eléctrica.

Figura 29. Transformadores de Planta
Fuente: Los Autores
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3.4.4. Subestacion

Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a establecer los niveles de
tension adecuados para la transmision y distribucion de la energia eléctrica. Su equipo
principal es el transformador. Normalmente esta dividida en secciones, por lo general
tres principales, y las demas son derivadas.

Figura 30. Subestacion
Fuente: Los Autores

3.4.5. Banco de capacitores

El capacitor es un dispositivo formado por dos elementos conductores separados por
un material dieléctrico, confinados en un contenedor o carcasa y cuyo proposito es
producir capacitancia en un circuito eléctrico. Un banco de capacitores se utiliza
usualmente para corregir el factor de potencia mediante la instalacién o conexion de
capacitores.

Figura 31. Banco de Capacitores
Fuente: Los Autores
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3.5. Planificacion del mantenimiento predictivo

Dado que la empresa de produccion de balanceado posee muchos equipos tanto
mecénicos como eléctricos, se tomo la decisién de empezar el nuevo sistema de

mantenimiento con las areas que poseen mayor cantidad de equipos.

En la tabla 3 hace referencia a las actividades a realizarse durante la implementacion
del sistema propuesto

Cronograma de actividades

No

Actividades

Semanas

Elaboracidn del plan de
mantenimiento predictivo.

Mapear los equipos de la
empresa a ser monitoreados.

11

12

13

14

15

16

Realizar metodologia para
la priorizacion de los
equipos.

Elaborar el cronograma de
inspeccion de los equipos
mecanicos. (Vibraciones)

Implementacidn del plan de
mantenimiento predictivo

Realizar las inspecciones
con los formatos
establecidos para las
diferentes areas.

Evaluar los diferentes datos
obtenidos por medio de las
inspecciones de ruta
definidas por areas.

Realizar los informes de los
equipos inspeccionados,
especificando las causas
gue provocan la aparicién
de las diferentes fallas en
los equipos.

Revision de indicadores de
los equipos.

10

Entrega de los productos al
encargado de
mantenimiento.

Tabla 3. Cronograma de Actividades de mantenimiento Predictivo

Fuente: Los Autores

En la figura 32, se puede observar el Pareto de las areas productivas y su cantidad de
equipos mecanicos, que viene a su vez de la Tabla 1. Se presenta organizado de mayor
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namero de equipos a menor, para poder realizar el andlisis del 80/20. Como se puede
ver, las areas de Peletizado, Molienda y Recepcion, poseen un poco mas del 80% de
los equipos por lo que estas tres &reas seran las primeras en ser intervenidas.
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Figura 32. Pareto de equipos por area de produccién

Fuente: Los Autores

3.5.1. Determinacion de la criticidad de los equipos
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Una vez fueron definidas las areas de actuacion, fue necesario establecer la criticidad
de los equipos que pertenecen a estas areas, con el objetivo de definir la periodicidad
de las inspecciones de vibraciones. Para esto se define tres tipos de criticidad con su
respectiva frecuencia de inspeccion:

CRITICIDAD

CODIGO DE FRECUENCIA DE

COLOR

Baja

INSPECCION

Media

Anual

Amarillo

Alta

Semestral

Trimestral

Tabla 4. Tipos de Criticidad
Fuente: Los Autores

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de frecuencia
por consecuencia de la falla. En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro
los impactos o consecuencias en los cuales incurrird la unidad o equipo en estudio si
le ocurre una falla.
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La matriz de criticidad se la representa con cddigo de colores en donde se podra
determinar si los riesgos que se encuentran relacionados con los valores de criticidad
son bajos o altos.

. i En la Matriz de Criticidad
M M se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BBl critcidad Baja
M M color verde

[M] Cricidad Media
color amarillo

M BA Critcidad Alta
color rojo

Categoria de

Matriz de Criticidad

Figura 33. Matriz de criticidad
Fuente: SCO (Metodologia Analisis de Criticidad)

Para determinar la criticidad de manera cuantitativa se debe multiplicar la frecuencia
de una falla por la sumatoria de las consecuencias de esta de manera que se establezcan
rasgos de valores que permiten homologar los criterios de evaluacion.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

La siguiente Tabla 4, muestra los criterios para estimar la frecuencia. Se utiliza el
Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o la frecuencia de falla en nimero de eventos
por afio, en caso de no contar con esta informacion utilizar la opinién de expertos.

Para la estimacion de las consecuencias o impactos de la falla, se emplean los
siguientes criterios y sus rasgos preestablecidos: Calidad, Seguridad, Productividad,
Medio Ambiente.

Los Impactos en la Productividad (IP) cuantifican las consecuencias que los eventos
no deseados generan sobre el negocio. Este criterio se evaluard considerando los
siguientes factores: Tiempo Promedio para Reparar (TPPR), Produccion Diferida,
Costos de Produccion. Los impactos al ambiente, seguridad y calidad seran
categorizados considerando los criterios de la Tabla 5, Categoria de Impactos.
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TIEMPO

NUMERO DE
: PROMEDIO ENTRE .
CATEGORIA FALLAS TPEF, EN FAL;%SOPOR INTERPRETACION
ANOS
5 TPEF <1 A>1 Es probable que ocurran varias fallas
en un afo.
1<=TPEF<2 0.5<A<=1 | Esprobable que ocurran varias fallas
4 en 2 afios, pero es poco probable que
ocurra en un afio.
2<=TPEF<3 0.3<A<=0.5 @ Es probable que ocurran varias fallas
3 en 3 afios, pero es poco probable que
ocurra en dos afos.
3<=TPEF<5 0.2<A<=0.3 | Esprobable que ocurran varias fallas
2 en 5 afios, pero es poco probable que
ocurra en tres afios.
1 TPEF >=5 03<=L Es poco probable que ocurran en 5
arnos.
Tabla 5. Criterios para estimar la frecuencia
Fuente: Los Autores
CATEGORIA SEGURIDAD CALIDAD MEDIO PRODUCTIVIDAD
AMBIENTE
Muerte o Dafios
incapacidad total irreversibles | Dafios irreversibles
permanente, dafios | al productoy @ al ambiente y que Pérdida de
5 Severos o requerimiento violen productividad mayor
enfermedades en de un regulaciones y al 10%.
uno 0 mas miembros reproceso leyes ambientales.
de la empresa total.
Darios
Incapacidad parcial, | irreversibles Dafios irreversibles
permanente, heridas | al producto, - Pérdida de
al ambiente pero L
4 severas 0 pero . productividad mayor
. que no violen
enfermedades en requerimiento . al 7% pero menor al
L regulaciones y
uno 0 mas miembros de un - 10%.
q leyes ambientales.
e la empresa. reproceso
parcial.
Dafios o Darios ambientales
enfermedades Dafios regables sin oy
. . oy Pérdida de
severas de varias corregibles violacion de leyes L
o productividad mayor
3 personas en la dentro del y regularizaciones,
- L . o al mayor al 4% pero
instalacion. mismo la restauracion
. L menor al 7%.
Requiere suspension proceso. puede ser
laboral. acumulada.
El personal de la Dafios no Minimos dafios s
X . ; Pérdida de
planta requiere afectan los ambientales sin L.
2 ; o S productividad menor
tratamiento médico rangos de violacién de leyes al 4%
0 primeros auxilios. calidad. y regulaciones. o
Sin impacto en el No existen Sin dafios
P dafios en la ambientales ni Sin pérdidas de
1 personal de la . S L
calidad del violacion de leyes productividad.
planta. .
producto. y regulaciones.

Tabla 6. Categoria de Impactos.
Fuente: Los Autores.
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3.5.2. Analisis de Criticidad por Area de Produccion

En las tablas 6, 7 y 8, se muestran las criticidades de los equipos separados por area de
produccion y su frecuencia de inspecciones de analisis de vibracion.

Equipos Frecuencia | Impacto | Criticidad | Frecuencia
1. Esclusas 4 3 Trimestral
2. Prensas 1 4 M Semestral
3. Transportadores Helicoidales 2 3 M Semestral
4. Ventiladores 3 2 M Semestral
5. Tanques Living 1 4 M Semestral
6. Tanques Liquidos 1 4 M Semestral
7. Acondicionadores 2 4 M Semestral
8. Post-Acondicionadores 2 4 M Semestral
9. Secadores 1 4 M Semestral
10. Enfriadores 2 3 M Semestral
11. Zarandas 2 3 M Semestral
12. Tambores de Rociado 2 3 M Semestral
13. Ciclones 2 3 M Semestral

Tabla 7. Criticidad Area Peletizado.
Fuente: Los Autores.

Equipos Frecuencia | Impacto | Criticidad | Frecuencia
1. Esclusas 3 2 M Semestral
2. Aspiradores 4 3 _ Trimestral
3. Transportadores Helicoidales 2 3 M Semestral
4. Ventiladores 3 2 M Semestral
5. Molinos 3 2 M Semestral

Tabla 8. Criticidad Area Molienda.
Fuente: Los Autores.

Para los equipos eléctricos: tableros, celdas de distribucion, transformadores de planta,
subestacion y banco de capacitores, las frecuencias de inspeccion de termografias
seran de 6 meses con una criticidad media.

Equipos Frecuencia | Impacto | Criticidad | Frecuencia
1. Esclusas 4 3 Trimestral
2. Blowers 4 3 Trimestral
3. Elevador de Cangilones 3 4 Trimestral
4. Rastra de Paletas 3 4 Trimestral
5. Transportadores Helicoidales 4 3 Trimestral
6. Ventiladores 3 2 Semestral
7. Zarandas 2 3 Semestral

Tabla 9. Criticidad Area Recepcion.
Fuente: Los Autores.
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3.6. Implementacion del mantenimiento predictivo

Para la implementacion del sistema de mantenimiento predictivo, se procedio con una
primera inspeccion de todos los equipos de las tres areas productivas, previamente
seleccionadas.

3.6.1. Inspeccion termogréfica inicial

Se realiz6 un analisis termografico de los principales paneles de distribucion de la
planta y transformadores de alta capacidad, para detectar o no la presencia de
eventuales fallas. El equipo utilizado fue una camara termografica de baja resolucion
Marca FLIR T-420. El informe fue realizado utilizando el software de la propia
camara, en el cual se recogen las notas de campo efectuados por el termografista,
usando como referencia de criticidad las normas N.E.T.A. (National Electric Testing
Association) y el procedimiento creado que se puede observar en el Anexo 1.

Las figuras 34 y 35, muestran los criterios utilizados para medir la severidad del
analisis termogréafico efectuado durante la inspeccidn inicial de los tableros eléctricos
y paneles de distribucion.

1°C - 10°C O/A O/A sobre el ambiente
P IBLE DEFICIENCY
1°C - 3°C O/S 0SS CIENC O/S sobre un componente similar

o] - (o]
11°C - 20°C O/A PROBABLE DEFICIENCY

4°C - 15°C O/S Major Deficiency Shut Down / Repair
immediately
21°C - 40°C O/A Deficiency Repair ASAP
> 15°C O/S DEFICIENCY Probable Deficiency Repair at next Shut Down
Possible Deficiency Repair / Monitor Condition
> 40 °C O/A
> 15 9C 0O/S MAJOR DEFICIENCY
Figura 34. Criterios de testeo de severidad térmica
Fuente: N.E.T.A. (National Electric Testing Association
SEVERIDAD INDICACION
CASO CRITICO / REPARACION INMEDIATA
CASO SEMI - CRITICO / REPARACION EN DOS
SEMANAS
P3 CASO SEVERO / REPARACION EN UN MES
P2 CASO LEVE / REPARACION EN DOS MESES
CASO SEMI - LEVE / REPARACION PROGRAMADA
P1 EN OTRA REPARACION DEL EQUIPO

Figura 35. Indicaciones de accion por severidad
Fuente: N.E.T.A. (National Electric Testing Association
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La Tabla 9 muestra El estado inicial de los equipos eléctricos de la planta, junto a su
severidad y recomendacion. Los trabajos de mantenimiento correctivos fueron
aplicados luego de esta primera inspeccion termogréfica, corrigiendo de esta forma las
fallas y dando el punto de arranque a la frecuencia indica de inspecciones de ruta
predictiva posteriores.

De un total de 32 equipos eléectricos a los que se realizo una imagen termografica, 34%
dio una severidad P1, 25% una severidad P2 y P3 cada una, 3% severidad P4y, por
ultimo, 13% severidad P5. Las recomendaciones en cada caso se dan en la tabla y los
correctivos fueron aplicados mediante érdenes de trabajo en el mes de agosto del 2018.

# Equipo Severidad | Recomendacion | # Equipo Severidad | Recomendacién
1 TD Control P2 Revision 17 TD Transformador p1 lep_leza y
Vibrafloor 1 Reajuste
2 | Tablero +W03 p1 lep_leza y 18 TD Transformador p1 lep_leza y
Reajuste 2 Reajuste
Tablero I TD Capacitores s
3 Molienda 3 P5 Revision 19 Banco 1. P2 Revision
4 | Tablero EQ-419 P2 Revisién 20 | Tablero MCC-480 P3 Revisién
5|  raolero P3 Revision | 21| TD-EQ484 P3 Cambio de
Molienda 1 equipo
g | TableroMCC- | g Revision | 22| TD Linea6Ay6B| P1 Limpieza y
240 Reajuste
7 | Tablero EQ-433 P5 Revisién 23| TD MCC-1111 P3 Revisién
8 Tablero MCC- p1 Limpieza y 24| Tablero 811-911 p1 Limpieza y
470 Reajuste Reajuste
g | TableroMCC- | o Limpiezay | o5 | Taplero MCC-350 | P2 Revision
464 Reajuste
10| Tablero TD-7 P2 lep_leza y 26 D R?CEPC'On de P3 Revision
Reajuste Liquidos
D N .
11| Transformador P2 lep_leza y 27 Tablero 1150 P5 Camb_lo de
3 Reajuste equipo
12| TD Capacitores | ) Limpiezay | 5e | 1 McC-1000 P2 Revision
Banco B Reajuste
13 TD Capacitores p1 lep_leza y 29 Tablero 750 P2 lep_leza y
Banco A Reajuste Reajuste
14| TD Capacitores | Revision | 30| TD MCC-1050 P1 Limpiezay
Banco 2 Reajuste
15| TDSalade P3 Limpiezay | 51 | Eniragade 60KV | P3 Revision
Tableros Reajuste
16| TD Servicios P3 Limpiezay | 55| 1p mcc-500 P4 Revision
Reajuste

Tabla 10. Estado inicial de los equipos eléctricos
Fuente: Los Autores.
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3.6.2. Andlisis de vibraciones inicial

Para cada equipo se efectué un analisis de vibracion total y demodulada a alta
frecuencia, con su correspondiente diagndstico y sus respectivas recomendaciones.
Para el analisis se recolectaron datos de vibracion total, graficos de espectro de
frecuencias, y de la sefial demodulada a alta frecuencia (> 30000 cpm). Los equipos
fueron evaluados seguin la norma 1SO10816-3, para equipos generales y de acuerdo
con el procedimiento que se adjunta en el Anexo 2 y de acuerdo con la figura 36.

Machinery Machinery
ISR 10816-3 Groups 2 and 4 Groups 1 and 3
Velozity Rated Power
CMVP 40 | CMVP 50
in/sec eq. | mm/sec 15 KW - 300 KW Group 1: 300 kW - 50 MW
Peak RMS Group 3: Above 15 kW
D51 1.9 DAMAGE OCCURS
0.39 7465 )
0.25 4.5 RESTRICTED OPERATION
0.19 3.5
0.16 2.8 UNRESTRICTED
OPERATION
0.13 23
0.08 1.4
0.04 0.7
NEWLY COMMISSIONED MACHINERY
0.00 0.0
Foundation Rigid Flexible Rigid Flexible

Figura 36. Norma ISO 10816-3 para analisis vibracional
Fuente: Norma ISO 10816-3

La medicidn se realiz6 en 4 puntos para cada equipo, de manera horizontal, vertical y
axial. Los valores fueron registrados en mm/s comparados con los de la figura 37. Por
ultimo, recomendaciones fueron dadas por cada equipo que se muestran en las Tablas
10,11y 12.

En total 73 equipos fueron analizados, de los cuales 71% dieron valores dentro de los
rangos normales. Los equipos que dieron alarmas de fallas fueron programados para
mantenimiento correctivo en el mes de agosto del 2018.

3.6.3. Programa de mantenimiento predictivo

Una vez se ha realizado la inspeccién inicial de los equipos mecéanicos y eléctricos, se
procedio a realizar el mantenimiento correctivo respectivo y se estructuro6 el programa
de mantenimiento predictivo mediante anlisis de vibraciones y termogréafico. El
programa se estructurd siguiendo el modelo de la norma ISO 17359: Condition,
monitoring and diagnosis of machines — General Guidelines, en la siguiente secuencia
de eventos:

= Registro de informacién de los equipos criticos a monitorear.

= Establecimiento de los niveles permitidos de vibracién y temperatura.
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» Registro de la informacion en el software de mantenimiento de la empresa.

» Entrenamiento de los técnicos en el uso de los equipos de medicion.

= Establecimiento del cronograma de mantenimiento predictivo-correctivo.

= Aplicacion del programa de mantenimiento predictivo a los equipos
seleccionados.

Condition Fan-application Rigidly mounted Flexibly mounted
category mm/s mm/s
Peak r.m.s. Peak r.m.s.
Start-up Bv-1 14,0 10 15,2 1.2
Bv-2 76 56 12,7 9.0
BV-3 6.4 45 8,8 6,3
BV-4 4.1 28 6,4 45
BV-5 25 1,8 4.1 28
Alarm Bv-1 15,2 10,6 19,1 14,0
Bv-2 127 9,0 19,1 14,0
BV-3 10,2 7.1 16,5 | 11,8
Bv-4 6.4 4,5 10,2 71
BV-5 57 4,0 7.6 56
Shutdown BV-1 Note 1 Note 1 Note 1 Note 1
Bv-2 Note 1 Note 1 Note 1 Note 1
BV-3 127 9,0 17.8 | 12,5
Bv-4 10,2 7,1 15,2 1,2
BV-5 76 56 10,2 71
NOTE 1 Shutdown levels for fans in fan-application grades BY-1 and BV-2 should be established based on historical data.
NOTE 2 The rms. values given in this Table are preferred. They are rounded to a R20 series as specified in 1SO 10816-1. Peak
values are widely used in North America. Being made up of a number of sinusoidal wave forms, these do not necessarily have an exact
mathematical relationship with the r.m.s. values. They may also depend to some extent on the instrument used.

Figura 37. Esquema de la norma 1SO 14694.
Fuente: Norma ISO 17359

# Equipo Estado Recomendacion

1 Prensa 1 EQ811 Ay B OK  Continuar atento a la tendencia vibracional

2 Prensa 2 EQ911 Ay B OK  Continuar atento a la tendencia vibracional

3 Prensa 3 EQ1011 Ay B NOK  Se recomienda revisar estado de cajeras, verificar
ajuste de la base del motor, verificando su
alineacion y continuar atento a la tendencia

4 Prensa4 EQ1411 AyB OK  Continuar atento a la tendencia vibracional

5 Prensa4 EQ1111 Ay B OK  Dentro de rangos normales

6 | Acondicionador 1 Prensa 1 OK  Dentro de rangos normales

7 | Acondicionador 2 Prensa 1 OK  Dentro de rangos normales

8 | Acondicionador 3 Prensa 1 OK  Dentro de rangos normales

9 | Acondicionador 1 Prensa 2 OK  Dentro de rangos normales

10 | Acondicionador 2 Prensa 2 OK  Dentro de rangos normales

11 | Acondicionador 3 Prensa 2 OK  Dentro de rangos normales

12 | Acondicionador 1 Prensa 3 OK  Dentro de rangos normales

13 | Acondicionador 2 Prensa 3 OK  Continuar atento a la tendencia vibracional

Tabla 11. Estado inicial de los equipos mecanicos — 1

Fuente: Los Autores.
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# Equipo Estado Recomendacion
14 | Acondicionador 3 Prensa 3 OK  Dentro de rangos normales
15 | Acondicionador 1 Prensa 4 OK  Dentro de rangos normales
16 | Acondicionador 2 Prensa 4 OK  Dentro de rangos normales
17 | Acondicionador 3 Prensa 4 OK  Dentro de rangos normales
18 | Acondicionador 1 Prensa 5 OK  Dentro de rangos normales
19 | Acondicionador 2 Prensa 5 OK  Dentro de rangos normales
20 | Acondicionador 3 Prensa 5 OK  Dentro de rangos normales
21 | Ventilador Aspirador EQ1151 OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
22 | Ventilador Aspirador EQ1451 NOK  Se recomienda revisar ajuste de cajeras del
motor, chumaceras y los pernos de la base del
motor, verificar la limpieza del ventilador y
continuar atento a la tendencia vibracional.
23 | Ventilador Aspirador EQ486  NOK  Se recomienda revisar el alineamiento y
excentricidad de las poleas, también revisar el
ajuste de los pernos de la base.
24 | Ventilador Aspirador EQ951 OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
25 | Ventilador Aspirador EQ851 OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
26 | Ventilador Aspirador EQ829 OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
27 | Ventilador Aspirador EQ1029 NOK  Se recomienda revision y limpieza del
ventilador, revisar la concentricidad de las
poleas y revisar las bandas, si la vibracion
persiste realizar su respectivo balanceo
dinamico.
28 Ventilador Aspirador NOK Se recomienda revision y limpieza del
EQ1051 ventilador, ajuste de los pernos del motor,
verificar holguras en las chumaceras, y
cambiar los rodamientos del ventilador si
la vibracion persiste elevada, realizar su
respectivo balanceo dinamico.
29 Ventilador Aspirador NOK Se recomienda revision y limpieza del
EQ1151 ventilador, ajuste de los pernos del motor,
verificar holguras en las chumaceras, y
cambiar los rodamientos del ventilador si
la vibracion persiste elevada, realizar su
respectivo balanceo dinamico.
30 Ventilador Aspirador OK Continuar atento a la tendencia
EQ1329 vibracional
31 Ventilador Aspirador NOK Se recomienda revision y limpieza del
EQ1351 ventilador, revisar la concentricidad de las
poleas y revisar las bandas, si la vibracion
persiste realizar su respectivo balanceo
dinamico.
32 Ventilador Aspirador OK Continuar atento a la tendencia

FQ1426

vibracional

Tabla 12. Estado inicial de los equipos mecanicos — 2
Fuente: Los Autores.
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# Equipo Estado Recomendacion
33 | Ventilador Aspirador OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
EQ1429
34 | Ventilador Aspirador NOK  Se recomienda revision y lubricacion de los
EQ426 rodamientos de lado del ventilador, y
continuar atento a la tendencia vibracional.
35 | Ventilador Aspirador NOK  Serecomienda ajustar los pernos del motor, y
EQ466 continuar atento a la tendencia vibracional.
36 | Ventilador Aspirador NOK Se recomienda revision y limpieza del
EQ479 ventilador, revisar la concentricidad de las
poleas y revisar las bandas, ajustar los pernos
de la base, si la vibracidn persiste realizar su
respectivo balanceo dinamico.
37 | Ventilador Aspirador OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
EQ489
38 | Ventilador Aspirador OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
EQ890
39 | Ventilador Aspirador NOK Se recomienda balancear dindmicamente el
EQ1026 rotor del ventilador.
40 | Ventilador Aspirador OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
EQ1326
41 | Ventilador Aspirador OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
EQ826
42 | Ventilador Aspirador OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
EQ926
43 | Ventilador Aspirador NOK Se recomienda revisar ajuste de pernos de
EQ1126 sujecion del motor y continuar atento a la
tendencia vibracional
44 | Ventilador Aspirador NOK Se recomienda revisar ajuste de pernos de
EQ406 sujecion del motor y continuar atento a la
tendencia vibracional
45 | Ventilador Aspirador OK  Continuar atento a la tendencia vibracional
EQ419
46 | Ventilador Aspirador NOK Se recomienda revision y limpieza del
EQ432 ventilador, revisar la excentricidad de las
poleas, si la vibracion persiste elevada,
realizar su respectivo balanceo dinamico.
47 | Ventilador Aspirador NOK  Se recomienda revisar las cajeras, verificar la
EQ439 lubricacién de los rodamientos del motor,
estar atento a la tendencia de los rodamientos
del ventilador, en caso de incrementarse
realizar su respectivo cambio de rodamientos.
48 | Ventilador Aspirador OK  Dentro de rangos normales
EQ446
Blower EQ363 NOK Se recomienda revision y limpieza del
49 ventilador, revisar la excentricidad de las

poleas, si la vibracion persiste elevada,
realizar su respectivo balanceo dinamico

Tabla 13. Estado inicial de los equipos mecanicos — 3
Fuente: Los Autores.
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Equipo

Estado

Recomendacién

50
o1

52
53

54

55
56

57
58
59
60

61

62

63

64

Blower EQ615
Blower EQ120

Blower EQ1250
Blower EQ2315

Blower EQ353

Blower EQ533
Compresor Shuld 200
HP
Compresor CP03
Compresor CP04
Compresor Shuld 50 HP
Molino EQ404

Molino EQ410

Molino EQ418

Molino EQ424

Molino EQ430

OK
NOK

NOK
NOK

NOK

OK
OK

OK

OK

OK
NOK

NOK

NOK

NOK

NOK

Continuar atento a la tendencia vibracional
Se recomienda revision y limpieza del
ventilador, revisar la excentricidad de las
poleas, si la vibracion persiste elevada,
realizar su respectivo balanceo dinamico
Continuar atento a la tendencia vibracional
Se recomienda revision y limpieza del
ventilador, revisar la excentricidad de las
poleas, si la vibracion persiste elevada,
realizar su respectivo balanceo dinamico

Se recomienda revision y limpieza del
ventilador, revisar la excentricidad de las
poleas, si la vibracion persiste elevada,
realizar su respectivo balanceo dinamico
Continuar atento a la tendencia vibracional
Dentro de rangos normales

Dentro de rangos normales

Dentro de rangos normales

Dentro de rangos normales

La maquina presentaba indicaciones de
soltura mecénica, la cual se debia a solturas
en cajeras, pernos de fijacion flojos o una
baja rigidez en general de la estructura de
soporte.

Se recomienda revisién y limpieza del
ventilador, revisar la excentricidad de las
poleas, si la vibracion persiste elevada,
realizar su respectivo balanceo dinamico

La maquina presentaba indicaciones de
soltura mecénica, la cual se debia a solturas
en cajeras, pernos de fijacion flojos o una
baja rigidez en general de la estructura de
soporte.

La maquina presentaba indicaciones de
soltura mecénica, la cual se debia a solturas
en cajeras, pernos de fijacion flojos o una
baja rigidez en general de la estructura de
soporte.

La maquina registraba indicaciones de
desbalance; sintoma que se dio por holguras
en las cajeras.

Tabla 14. Estado inicial de los equipos mecanicos — 4
Fuente: Los Autores.
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Equipo

Estado

Recomendacién

65

66

67

68

69

71

72

73

Molino EQ438

Molino EQ444

Molino EQ450

Molino EQ458

Molino EQ464

Molino EQ478

Molino EQ484

Molino EQ498

NOK

NOK

NOK

NOK

NOK

NOK

NOK

OK

La maquina presentaba indicaciones de
soltura mecénica, la cual se debia a solturas
en cajeras, pernos de fijacion flojos o una
baja rigidez en general de la estructura de
soporte.

La maquina presentaba indicaciones de
soltura mecénica, la cual se debia a solturas
en cajeras, pernos de fijacion flojos o una
baja rigidez en general de la estructura de
soporte.

La maquina presentaba indicaciones de
soltura mecénica, la cual se debia a solturas
en cajeras, pernos de fijacion flojos o una
baja rigidez en general de la estructura de
soporte.

La maquina registra indicaciones de
desbalance; sintoma que puede estar siendo
amplificado por holguras en las cajeras.

La maquina registra indicaciones de
desbalance; sintoma que puede estar siendo
amplificado por holguras en las cajeras.

La maquina registra indicaciones de
desbalance; sintoma que puede estar siendo
amplificado por holguras en las cajeras.

La maquina registra indicaciones de
desbalance; sintoma que puede estar siendo
amplificado por holguras en las cajeras.
Continuar atento a la tendencia vibracional

Tabla 15. Estado inicial de los equipos mecanicos — 5
Fuente: Los Autores.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En la planta productora de balanceado de camaron, se obtuvieron mejoras en el sector
productivo gracias a la validacion e implementacion del mantenimiento predictivo en
las tres areas seleccionadas: Recepcion, Molienda y Peletizado. La implementacion
del mantenimiento predictivo ocurrio el mes de junio de 2018, mediante una
inspeccion inicial a todos los equipos mecanicos de las tres areas productivas. Se
realizo el analisis de vibraciones a todos los motores de los equipos mecénicos. En
total se encontraron 135 fallas, de las cuales 42 requirieron trabajos correctivos
menores a dos horas de intervencion, 36 requirieron paradas correctivas mayores a 2
horas y menores de 5 horas, y 57 requirieron intervenciones de mas de 5 horas.

La figura 38 muestra la evolucion de la produccién de la planta desde junio del 2016
hasta mayo del presente afio, dado que el sistema de mantenimiento predictivo empez6
a implementarse desde inicios de junio. EI volumen de produccién increment6 un 22
% entre jun 16/may 17 hasta jun 17/may 18.
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Figura 38. Evolucidn de la produccion previo a la implementacion del

mantenimiento predictivo.
Fuente: Los Autores

En la figura 39, se puede observar que luego de la implementacion del mantenimiento
en el mes de junio del 2018, toma tres meses adaptarse al nuevo sistema de
mantenimiento propuesto y a medida que los equipos mejoran la productividad
aumenta. Las toneladas producidas en los meses de septiembre a noviembre superan
en 21 % las producidas en eso mismos tres meses del afio anterior 2017, lo que indica
gue el mantenimiento predictivo funciona.
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Figura 39. Evolucion de la produccion en toneladas luego de la implementacion.

Fuente: Los Autores

En la figura 40, se observa la evolucidon de la indisponibilidad debido al mantenimiento
del afio 2018. Asi como en la figura anterior, a partir del mes de septiembre este indice
se reduce radicalmente (casi 70%), lo que demuestra nuevamente la efectividad del
sistema de mantenimiento nuevo.
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Figura 40. Indisponibilidad por mantenimiento 2018.
Fuente: Los Autores.

En lafigura 41, se observa la cantidad de mantenimientos correctivos y preventivos en
el afio 2018. A partir del mes septiembre se disminuye la cantidad de mantenimientos
correctivos, lo que significa menos paradas de linea no programadas y disminuye el
costo de mantenimiento y mejora la productividad de la planta.
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El tener un mantenimiento basado en condicion, genera beneficios en un 100%
reduciendo los costos de produccion, estando asi obligado el personal de
mantenimiento a realizar sus procedimientos con normatividad vigente.
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Figura 41. Total de mantenimientos preventivos vs correctivos 2018.
Fuente: Los Autores.

4.1. Anélisis Costo-Beneficio

El aumento del 21% de la produccion en los meses de septiembre a noviembre
representan 9414 toneladas de balanceado adicional. La ganancia de la fabrica por
tonelada es de $ 773,00, lo que representa una ganancia adicional de $ 7.277.022,00.

La evolucidn del costo de mantenimiento se puede observar en la figura 42, y luego de
la implementacién del plan de mantenimiento predictivo, tiene tendencia a la baja,
aunque aun no se puede ver una reduccion significativa. Esto se debe en parte a los
mantenimientos correctivos iniciales que se desarrollaron para lograr que los equipos

criticos se encuentren en estado funcional total. Para esto se tuvo que adquirir nuevos
equipos por un costo de $60.000.
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Figura 42. Evolucion de los costos de mantenimiento.
Fuente: Los Autores.
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CONCLUSIONES

El proyecto de tesis realizado en la planta productora de balanceado de camaron
resolvio problemas de caracter general del control de la planeacién de mantenimiento
basado en confiabilidad y disponibilidad de las maquinas que habia impedido o
retardado los procesos en el sector productivo.

Se incrementd la produccion en un 22% (9414 toneladas), lo que provocd un
incremento en las ganancias de la empresa de aproximadamente 7.3 millones USD.
Adicionalmente, se redujo la indisponibilidad de mantenimiento en casi un 70% y por
ultimo se ve una tendencia a la baja en los costos de mantenimiento por tonelada
producida de producto.

Para esto la informacién de la planeacion de rutas predictivas fue cargada en la base
de datos y controlada por el software de mantenimiento de la empresa, segun el
procedimiento basado en la normatividad interna. Sabiendo que para realizar el
levantamiento oficial de datos para las fichas técnicas de las maquinas en general, se
tuvieron que analizar las fallas y causas especificas de las maquinas para dar
confiabilidad y disponibilidad en el proceso mediante las técnicas de aplicacion del
mantenimiento basado en condicion.

Los conceptos e informacién de los datos técnicos plasmados en este proyecto surgen

de la experiencia y trabajo en la planta por parte de los empleados y encargados del
area de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Como recomendacion general, se debe proceder al analisis de criticidad del resto de
areas de produccidn, y se debe refinar las frecuencias de las revisiones predictivas de
las tres areas trabajadas durante este proyecto de graduacion, dependiendo de la
evolucion del desempefio de los equipos y maquinas.

Dado que el mantenimiento es un campo de investigacion aplicada y la gestion del
mantenimiento tiene una importancia estratégica para casi todas las organizaciones
competitivas, los autores e investigadores deben hacer un esfuerzo mucho mayor para
producir resultados de investigacion vinculados a la solucion de problemas del "mundo
real”. Se espera que, al proporcionar evidencia de la brecha entre la investigacion y la
practica, se obtenga la conciencia necesaria para mejorar la situacion actual.

Por lo tanto, en nombre de la "relevancia” es importante que la academia y los
academicos de investigacion permanezcan atentos y enfocados en las necesidades de
los profesionales, y aseguren que el financiamiento de los contribuyentes se maximice
al ayudar a resolver una lista interminable de problemas del "mundo real".
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SEGURIDAD

Antes de utilizar la camara, lea y comprenda este manual y siga las normas de
seguridad y las recomendaciones del fabricante.

El uso de camaras distintas de las especificadas en este manual, puede causar
dafo y ser una fuente de grave peligro para el usuario.

Las camaras no debe utilizarse en zonas con condiciones especiales, tales como
atmosferas con peligro de incendio y/o explosion.

No utilizar cAmaras dafiadas.

En caso de no utilizar la unidad durante un largo tiempo quitar la bateria. Si
deja la bateria en la cAmara esta puede sufrir dafios.

No utilice la camara con cierre o abra la tapa de la bateria (bateria) o use un
adaptador distinto del suministrado con la camara.

Las reparaciones solo pueden ser realizados por personal cualificado.

La cAmara FLIR T540 esta disefiada para medir y registrar las iméagenes en el
infrarrojo.

La cdmara se construy6 de manera que da el méximo rendimiento y seguridad
en el trabajo, pero es necesario que se cumplan las siguientes condiciones y
recomendaciones (ademés de las medidas cautelares aplicables en el area de
trabajo): Por favor, guarde la cdmara en una posicion estable durante el manejo.
No utilice la cAmara a temperaturas superiores de los limites establecidos de
funcionamiento y almacenamiento.

No apunte la camara hacia las fuentes de radiacion infrarroja de calor con una
intensidad muy alta, como el sol, el laser, la soldadura de arco, etc.

Cuando la cdmara de infrarrojos no se utiliza o se esta preparando para el
transporte, asegurese de que el dispositivo y sus accesorios se guardan en un
estuche protector.

No bloguee las aberturas en el cuerpo ni el altavoz de la camara.

Espere un minimo de 15 segundos antes de apagar o encender la camara
después del ultimo encendido o apagado.

No tire, golpee ni sacuda fuertemente la camara.

No intente abrir la cdmara; esto implicaria la perdida de garantia.

Utilice una tarjeta de memoria tipo SD exclusivamente.

Durante la operacion de la camara si es necesario pasar de lugares con mucha
diferencia de temperatura ambiente, por ejemplo desde el interior al exterior o
viceversa, apague la camara y déjela en el nuevo lugar de trabajo durante 10
minutos, vuelva a encenderla y comience el funcionamiento normal con una
medicion precisa de la temperatura. Cambios repentinos y rapidos en la
temperatura ambiente puede causar un error de medicién de temperatura, e
incluso dafiar el sensor.
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IDENTIFICACION CAMARA FLIR T-540

VISTA PARTE TRASERA

(z1le] (51 [e] [E] [&]

. Anillo de enfoque.

. Ponente.

. Botén programable.

. Botdn de archivo de imagen.

. Teclado de navegacion con pulsador central.
. Boton de retroceso.

. Botdn de encendido / apagado.

. Correa de mano.

9. Pantalla LCD multitactil.

10. Sensor de luz.

11. Microfono.

12. Punto de sujecién para la correa del cuello.

0O NOoO Ol WDN P
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VISTA PARTE FRONTAL

1. Boton léser.

2. Boton programable.

3. Montaje en tripode.

4. Tapa para el compartimento conector.
5. Bateria.

Nota:

El medidor de distancia laser consiste en un transmisor laser y un receptor laser.
La distancia laser

El medidor determina la distancia a un objetivo midiendo el tiempo gue tarda
un laser.

Pulsar para alcanzar el objetivo y volver al receptor laser. Este tiempo se
convierte a una distancia, que se muestra en la pantalla. El receptor laser
también funciona como un puntero laser.

El laser esta habilitado por un ajuste. Seleccione (Configuracién)>
Configuracion del dispositivo> Lampara y laser > Habilitar lampara y laser.
El simbolo se muestra en la pantalla cuando el laser esta encendido.

La camara se puede configurar para medir automaticamente la distancia cuando
una_imagen se quarda Seleccione (Configuracion)> Guardar opciones y
almacenamiento> Medir distancia. Con este ajuste, el parametro Distancia del
objeto en los datos de la imagen se actualiza automéaticamente con el medido
Distancia cuando se guarda una imagen. (No hay efecto en la configuracion de
la distancia del objeto en modo en vivo.)
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e Si la reflexion del objetivo es baja o si el objetivo esta en &ngulo con respecto
al rayo laser, puede haber no hay sefial de retorno, v la distancia no se puede
medir.

e El medidor de distancia laser puede no estar habilitado en todos los mercados.

Peligro: No mire directamente al rayo laser. El rayo laser puede causar irritacion
en los 0jos.
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ELEMENTOS DE PANTALLA

il

1. Tabla de resultados.

2. Estado de Bateria.

3. Herramienta de medicion (por ejemplo, medidor de punto).
4. Escala de temperatura. (Campo, rango y nivel).

5. Botdn del sistema de mend.

MENU DE SISTEMA

Para mostrar el sistema de menus, presione la tecla de navegacion o toque el boton
del sistema de mena.

L B b Do

1. Boton de modo de grabacion.

2. Boton de parametros de medicion.
3. Botdn de modo de imagen.

4. Boton de medicion.

5. Boton de color.

61



6. Boton de configuracion.
7. Mend principal.
8. Submend.

BOTONES BLANDOS

1. Boton de carpeta de trabajo: toque para abrir un mend donde puede crear nuevas
carpetas y cambiar la carpeta activa.

2. Boton de ldampara: toque para encender / apagar la lampara de la camara.

3. Boton de enfoque automatico continuo: toque para habilitar / deshabilitar el enfoque
automatico continuo.

4. Boton de superposicion: toque para mostrar / ocultar todos los graficos de
superposicién y la informacion de superposicion de imagenes.

5. Boton de escala de temperatura: toque para cambiar entre la imagen automatica y
manual modos de ajuste.

ICONOS E INDICADORES DE ESTADO

‘)

e ]
e

1. Indicador de estado de la bateria. Cuando el estado de la bateria es 20—100%,
el indicador es blanco. Cuando la bateria se esta cargando, el indicador esta
verde. Cuando el estado de la bateria es inferior al 20%, el indicador es rojo.

2. La capacidad de almacenamiento restante es inferior a 100 MB.
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3. Un auricular Bluetooth esta conectado.

4.

La compensacion de la ventana infrarroja externa esta habilitada.

5. El laser esta encendido.

MOVIMIENTOS CON LA CAMARA.

POSICIONES ERGONOMICAS CON LA CAMARA:

Para evitar lesiones relacionadas con la tension, es importante que sostenga la
camara de manera correcta para poder tener una buena ergonomia.

Siempre incline la pantalla LCD para adaptarse a su posicion de trabajo.
Cuando sostenga la cdmara, asegurese de apoyar la carcasa de la dptica con
su mano izquierda también esto disminuye la tensién en su mano derecha.

A continuacion se detalla de manera gréfica lo antes mencionado.

MENU DESLIZABLE HACIA ABAJO:

Para abrir el menu deslizable hacia abajo, coloque el dedo en la parte superior de la
pantalla y deslice el dedo hacia abajo.

1.
2.
3.

Indicador de estado de la bateria.

Indicador de estado de almacenamiento de la tarjeta de memoria.

Boton de Wi-Fi: toque para activar / desactivar Wi-Fi.

Boton Bluetooth: toque para activar / desactivar Bluetooth.

Botdn de rotacion de pantalla: toque para habilitar / deshabilitar la rotacion de
pantalla.

Brillo y contraste de la pantalla
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ELEMENTOS DE PANTALLA

Toda la informacion de las imagenes que se muestra en la imagen en vivo también se
mostrara en las imagenes guardadas.
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NAVEGANDO POR EL SISTEMA DE MENU.

GENERAL

La figura de arriba muestra las dos formas de navegar por el sistema de menus de la
camara: Con el dedo o un lapiz dptico especialmente disefiado para uso tactil
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capacitivo para navegar por el sistema de menus (izquierda). Uso del teclado de
navegacion para navegar por el sistema de menu (derecha) y el boton Atras. También
puede utilizar una combinacion de los dos. En este procedimiento, se supone que se
utiliza el teclado de navegacion, pero la mayoria de las tareas también se pueden llevar
a cabo con el dedo o un lapiz optico.

NAVEGACION USANDO EL PAD DE NAVEGACION.

e Navegas por el sistema de menus utilizando el teclado de navegacion y el
boton Atras:

e Para mostrar el sistema de menus, presione el centro del teclado de
navegacion.

e Para navegar en los menas, submenus y cuadros de dialogo, y para cambiar
los valores en los cuadros de didlogo, presione el control de navegacion hacia
arriba / abajo o hacia la izquierda / derecha.

e Para confirmar los cambios y la configuracion en los mends y cuadros de
didlogo, presione el centro del panel de navegacion.

e Parasalir de los cuadros de dialogo y volver al sistema de mends, presione el
boton Atrés.

MANEJANDO LA CAMARA.
CARGANDO LA BATERIA

Antes de encender la cAmara por primera vez, cargue la bateria durante 3 horas con el
cargador de bateria independiente. Seleccione una toma de corriente que esté cerca del
equipo y que sea facilmente accesible.

INDICADOR LED DE CARGADOR DE BATERIA INDEPENDIENTE.

TIPO DE SENAL EXPLICACION
El led blanco parpadea. La bateria se esta cargando.
El led blanco brilla continuamente. La bateria estd completamente cargada.

PASOS PARA CARGAR LAS BATERIAS:

e Cologue una o dos baterias en el cargador de baterias.

e Conecte el enchufe del cable de alimentacion al conector del cargador de
bateria.

e Conecte la fuente de alimentacion a la toma de corriente eléctrica.

e Cuando el LED blanco en el cargador de baterias se ilumina continuamente,
las baterias estan completamente cargadas.

e Esuna buena préactica desconectar el cargador de bateria independiente de la
toma de corriente cuando las baterias estdn completamente cargadas.
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INSTALACION Y EXTRACCION DE LA BATERIA.

INSTALACION DE LA BATERIA:

Use un pafio limpio y seco para eliminar el agua o la humedad de la bateria antes de
instalarla.

Procedimiento:

Empuje la bateria en el compartimiento de la bateria. La bateria hace un clic cuando
se bloquea en su lugar.

REMOVER LA BATERIA:

Use un pafio limpio y seco para eliminar el agua o humedad de la bateria antes de
removerla.

Procedimiento:

Apagar la cdmara. Luego presione los dos botones de liberacion vy retire la bateria de
la cdmara.

ENCENDER Y APAGAR LA CAMARA:
Para encender la cdmara, presione el boton de encendido / apagado. (D

Para apagar la camara, mantenga presionado el boton de encendido / apagado@
durante mas de 0,5 segundos.

Nota: No retire la bateria para apagar la camara.
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AJUSTES DEL ANGULO DE LA LENTE.

PROCEDIMIENTO:
Para ajustar el angulo, incline la lente hacia arriba o hacia abajo.

AJUSTE DEL ENFOQUE DE LA CAMARA INFRARROJA
MANUALMENTE.

PROCEDIMIENTO:

Para un enfoque lejano, gire el anillo de enfoque hacia la derecha (con la pantalla LCD

orientada hacia usted).
Para enfocar de cerca, gire el anillo de enfoque hacia la izquierda (con la pantalla LCD
orientada hacia usted).

67



Nota: No toque la superficie de la lente cuando ajuste el enfoque de la caAmara
infrarroja manualmente.

Si esto sucede, limpie la lente. Es muy importante ajustar el enfoque
correctamente. El ajuste incorrecto del enfoque afecta a como funcionan los
modos de imagen Thermal MSX, Thermal y Picture-in-picture. También afecta
a la medicion de la temperatura.

AUTOENFOQUE DE LA CAMARA T-540
GENERAL:

Cuando se enfoca automéaticamente, la cdmara de infrarrojos puede usar uno de los
siguientes métodos de enfoque.

e Contraste: el enfoque se basa en maximizar el contraste de la imagen.

e Laser: El enfoque se basa en una medicion de distancia laser. El laser se
utiliza cuando la cdmara esta enfocando automéaticamente.

El método de enfoque se configura por una configuracion. Seleccione ©
(Configuracion)> Configuracion del dispositivo. Seleccione> Enfoque automatico y
luego seleccione Contraste o Laser.

AREAS DE MEDICION.

GENERAL:

La distancia medida por el medidor de distancia laser puede usarse como base para los
calculos de area. Una aplicacion tipica es estimar el tamafio de una mancha humeda
en una pared.

Para medir el area de una superficie, debe disponer una herramienta de medicion de
caja o circulo en la pantalla. La cAmara calcula el area de la superficie encerrada por
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la herramienta de cuadro o circulo. El célculo es una estimacion del area de superficie,
basada en la distancia medida al objetivo.

Cuando el medidor de distancia laser esté encendido, vera un punto laser
aproximadamente en el objetivo. El medidor de distancia laser mide la distancia a ese
objetivo. La camara asume que esta distancia es valida para toda la herramienta de
cuadro o circulo.

Para mediciones de area exitosas, tenga en cuenta lo siguiente:

Asegurese de que la herramienta de cuadro o circulo esté en el centro de la imagen.
Ajuste el tamafio de la herramienta de cuadro o circulo al tamafio del objetivo.
Sostenga la cdmara perpendicular al objetivo.

Evita objetivos con muchos detalles a diferentes distancias de la camara.

CONEXION DE DISPOSITIVOS EXTERNOS Y MEDIOS DE
ALMACENAMIENTO.

Puede conectar los siguientes dispositivos externos y medios a la camara:

e Una tarjeta de memoria SD.

e Una computadora para mover archivos
de imagen y video hacia y desde la
camara, usando un cable USB-C a USB-
A o un cable USB-C a USB-C.

e Un monitor de video o proyector, usando
un adaptador USB-C a HDMI.

e Un cargador de bateria USB.

Nota: Vacie o utilice una tarjeta de memoria que no haya sido utilizada
anteriormente en otro tipo de camara. Las camaras pueden organizar los
archivos de forma diferente en la tarjeta de memoria. Por lo tanto, existe el riesgo
de perder datos si se utiliza la misma tarjeta de memoria en diferentes tipos de
camaras.

ASIGNACION DE FUNCIONES A LOS BOTONES PROGRAMABLES.

Hay dos botones programables individualmente: uno encima de la pantalla y otro en
la parte inferior de la carcasa de la dptica.
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Puede asignar diferentes funciones a los botones programables. Por ejemplo, puede
usar un botén programable para cambiar facilmente entre dos configuraciones que usa
a menudo. También puede elegir definir dos configuraciones diferentes para guardar
y obtener una vista previa: la configuracion habitual del boton Guardar (que se define
mediante las opciones de Guardar y las configuraciones de almacenamiento.

Opciones disponibles para los botones programables:

Ninguna accion: esta es la configuracién predeterminada. Nada pasara cuando pulses
el botdn.

Cambio automatico <> Escala de temperatura manual: cambia entre el modo de ajuste
de imagen automatico o manual. Para obtener mas informacion.
Enfoque automatico: Enfoque automatico de un disparo de la camara de infrarrojos.

Enfoque automético continuo: cambia entre las funciones de enfoque automatico
continuo habilitadas / deshabilitadas.

Calibrar: Realizar un NUC manual.

Ajuste automatico de la escala de temperatura manual: realice un ajuste automatico de
la imagen mientras permanece en el modo de ajuste manual de la imagen.

Switch Thermal <> Cémara digital: cambia entre los modos de imagen Thermal y
Digi-tal.

Switch Thermal <> Thermal MSX: cambia entre los modos de imagen Thermal y
Ther-mal MSX.

Cambiar zoom 1x <> Zoom méx .. Cambia entre el factor de zoom digital de 1 x y el
zZoom maximo.

Activar el flash de la cAmara <> Desactivar: cambia entre las funciones de flash de la
camara activadas / desactivadas.

Nota: La funcion de flash no se activara si la configuracion de Lampara y laser
esta configurada en la opcion Desactivar todo.

Switch single shot <> Video: cambia entre los modos de grabacion Single shot y
Video.

Cambie entre las dos paletas més recientes: cambie entre las dos paletas de colores
utilizadas por altima vez. Cambiar el rango de temperatura: recorra los rangos de
temperatura de la camara.

Activar rotacion de pantalla Encendido <> Desactivado: cambia entre rotacion de
pantalla activada / desactivada.
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Guardar: Guarda una imagen.

Guardar + Solicitar nota: guarde una imagen y muestre la herramienta de anotacion de
notas.

Guardar + Solicitar tabla: guarde una imagen y muestre la herramienta de anotacion
de tabla.

Guardar + Solicitud de anotacion de voz: guarde una imagen y muestre la herramienta
de anotacion de voz.
Guardar + Preguntar por boceto: guarda una imagen y muestra la herramienta de
anotacion de boceto.

Guardar + Seleccionar anotacion del mend: guardar una imagen y mostrar el mena de
la herramienta de anotacion.

Vista previa: muestra una imagen de vista previa.

Vista previa + Pedir nota: muestra una imagen de vista previa y la herramienta de
anotacion de notas.

Vista previa + Pedir tabla: muestra una imagen de vista previa y la herramienta de
anotacion de tabla.

Vista previa + Solicitud de anotacion de voz: muestra una imagen de vista previa y la
herramienta de anotacion de voz.

Vista previa + Solicitud de boceto: muestra una imagen de vista previa y la herramienta
de anotacion de boceto.

Vista previa + Seleccionar anotacion del men(: muestra una imagen de vista previa y
el mend de la herramienta de anotacion.

GUARDANDO Y TRABAJANDO CON IMAGENES.
GENERAL

Cuando guarda una imagen, la cAmara guarda un archivo de imagen que incluye toda
la informacién térmica y visual. Esto significa que puede abrir un archivo de imagen
mas tarde y, por ejemplo, seleccionar otro modo de imagen, aplicar alarmas de color
y agregar herramientas de medicion.

El archivo image * .jpg es totalmente radiométrico y se guarda sin pérdida, lo que
permite un procesamiento posterior completo en el analisis de imagenes y el software
de informes de FLIR Systems. También hay un componente regular * .jpg (con
pérdida) para una visualizacion conveniente en el software que no es FLIR Systems
(por ejemplo, Microsoft Explorer).

Nota: La camara también se puede configurar para guardar una imagen visual
extra de baja resolucién como un archivo separado. Esto puede ser conveniente
si no esta utilizando un software de post-procesamiento.
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Seleccione (Configuracion)> Guardar opciones y almacenamiento> Foto como
JPEG separado = Activado.

Cuando se selecciona el modo de imagen de la camara digital, una imagen digital de
alta resoluciéon se almacena cuando se guarda una imagen. Sin embargo, no se
almacena informacion térmica.

Convencion de nomenclatura de archivos

La convencion de nomenclatura predeterminada para los archivos de imagen es
FLIRxxxx.jpg, donde xxxx es un contador unico.

También es posible guardar imagenes con un prefijo de fecha agregado al nombre de
archivo. Sin embargo, estos archivos pueden no ser detectados automaticamente por
aplicaciones de terceros.

Capacidad de almacenamiento

Cuando guarda una imagen, la camara almacena el archivo de imagen en la tarjeta de
memoria.

El tamafio de un archivo de imagen (sin anotaciones) suele ser inferior a 1000 kB. Por
lo tanto, la capacidad de una tarjeta de memoria de 8 GB es de aproximadamente 8000
imagenes.

Nota: Vacie o utilice una tarjeta de memoria que no haya sido utilizada
anteriormente en otro tipo de cadmara. Las camaras pueden organizar los
archivos de forma diferente en la tarjeta de memoria. Por lo tanto, existe el riesgo
de perder datos si se utiliza la misma tarjeta de memoria en diferentes tipos de
camaras.

Sobre UltraMax

UltraMax es una funcion de mejora de imagen que aumenta la resolucién de la imagen
y reduce el ruido, haciendo que los objetos pequefios sean mas faciles de ver y medir.
Una imagen UltraMax es dos veces mas ancha y alta que una imagen normal.
Cuando la camara captura una imagen UltraMax, varias imagenes normales se guardan
en el mismo archivo. Capturar todas las imagenes puede tomar hasta 1 segundo. Para
utilizar completamente Ultra-Max, las imagenes deben ser ligeramente diferentes, lo
que se puede lograr con un movimiento de la cdmara por un minuto.

Debe sostener la camara firmemente en sus manos (no la coloque sobre un tripode), lo
que haré que estas imagenes varien un poco durante la captura. El efecto correcto, una
escena de alto contraste y un objetivo sin movimiento son otras condiciones que
ayudan a lograr una imagen UltraMax de buena calidad.

FLIR Tools / Tools + y FLIR ResearchIR Max tienen la capacidad de procesar
imagenes UltraMax. Otro software FLIR tratara la imagen como una imagen normal.
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GUARDAR UNA IMAGEN.

Puede guardar imégenes en la tarjeta de
memoria:

1. Para guardar una imagen, presione el botén
Guardar.

Nota: Dependiendo de la configuracion en

(Configuracién)@> Guardar opciones y
almacenamiento, puede suceder lo
siguiente:

Se muestra una imagen de vista previa antes
de guardar la imagen.

Cuando se guarda la imagen, se muestra una
herramienta de anotaciéon o el mend de
anotacion.

VISTA PREVIA DE UNA IMAGEN.
GENERAL.

Puedes pre visualizar una imagen antes de guardarla. Esto le permite ver si la imagen
contiene la informacion que desea antes de guardarla. También puede ajustar y editar
la imagen.

Nota: La camara debe estar configurada para mostrar una imagen de vista previa
antes de guardarla. Seleccione (Configuracion)> Guardar opciones Yy
almacenamiento> Vista previa de la imagen antes de guardar = Activado.

Para pre visualizar una imagen, presione el boton Guardar. Esto muestra la vista
previa.

ABRIENDO UNA IMAGEN GUARDADA.

Cuando guarda una imagen, el archivo de imagen se almacena en la tarjeta de memoria.
Para volver a mostrar la imagen, abrala desde el archivo de imagenes (Galeria).
Procedimiento

PROCEDIMIENTO:

1. Pulse el boton de archivo de imagen'E]. Esto muestra la Galeria con una o
mas carpetas.

Selecciona una carpeta y presiona la tecla de navegacion.

Seleccione la imagen que desea ver y presione la tecla de navegacion.

4. Realice una o mas de las siguientes acciones:

wn
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10.
11.

Para ver la imagen anterior / siguiente, presione la tecla de navegacion hacia
la izquierda / derecha.

Para mostrar una barra de herramientas en la parte superior de la pantalla,
presione la tecla de navegacion. Realice una o0 mas de las siguientes acciones:
Para cambiar entre una imagen infrarroja y una imagen visual, seleccione el

' icono y presione el boton de navegacion.

Para editar la imagen, elimine la imagen, visualice la informacion o agregue
anotaciones.

Presione el icono y presione la tecla de navegacion. Esto muestra un menu a

la derecha * .
Para volver a la vista general de la carpeta, pulse el boton Atras. ‘3
Para volver a la imagen en vivo, presione el boton de archivo de imagen. E]

COMO EDITAR UNA IMAGEN GUARDADA.
GENERAL.

Puede editar una imagen guardada. También puede editar una imagen en modo de vista

previa.

PROCEDIMIENTO.

1.

2.
3.
4

8.
9.

10.

11.

Pulse el botdn de archivo de imagen'E]. Esto muestra la Galeria.
Selecciona una carpeta y presiona la tecla de navegacion.

Seleccione la imagen que desea editar y presione la tecla de navegacion.
Presione el teclado de navegacion para mostrar la barra de herramientas
superior.

En la barra de herramientas superior, seleccione el icono y presione la tecla
de navegacion. En la barra de herramientas derecha, seleccione el icono y
presione la tecla de navegacion. Esto abre la imagen en modo de edicion. El
modo de ajuste manual de la imagen ahora esta activo.

Seleccione >< (Cancelar) para salir del modo de edicion.

. |21 . - . .
Seleccione =7 (Parametros de medicion) para cambiar los pardmetros
globales.

Seleccione @ (Modo de imagen) para cambiar el modo de imagen.
Seleccione < (Medicion) para agregar una herramienta de medicion.

Seleccione \1 (Color) para cambiar la paleta de colores o configurar una
alarma de color.

Seleccione N3 (Guardar) para guardar y salir del modo de edicion.
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COMO REALIZAR ZOOM A UNA IMAGEN.
GENERAL

Puede ampliar una imagen utilizando la
funcién de zoom digital de la cAmara. Puede
hacer esto en imagenes en vivo y en imégenes
guardadas en el modo de edicion.

El factor de zoom digital se muestra en la
parte superior de la pantalla.

Procedimiento:
Para ampliar digitalmente una imagen, haga lo
siguiente:

Acercar: toque la pantalla con dos dedos y Fed7%]:3
sepérelos.

Alejar: toque la pantalla con dos dedos y juntelos.

TRABAJANDO CON LOS ARCHIVOS DE IMAGEN.

GENERAL

Cuando guarda una imagen o videoclip, la cAmara almacena el archivo de imagen /
video en el archivo de imagen en la tarjeta de memoria. Puede abrir una imagen en el
archivo de imagenes y, por ejemplo, seleccionar otro modo de imagen, aplicar alarmas
de color y agregar herramientas de medicion. También puede abrir y reproducir
videoclips guardados.

En la camara, el archivo de imagenes se llama Galeria. La Galeria puede incluir una o
varias carpetas. Las nuevas imagenes y videoclips se guardaran en la carpeta activa,
en la parte superior de la galeria. Puede crear nuevas carpetas, cambiar el nombre de
una carpeta, cambiar la carpeta activa, mover archivos entre las carpetas y eliminar
carpetas.

Gallery 2o

-
My folder

|
2016-01-13 ACTIVE

75



TOMAS DE IMAGENES TERMOGRAFICAS.

GENERAL

Una buena imagen depende de varias funciones y configuraciones diferentes, aunque
algunas funciones y configuraciones afectan a la imagen méas que otras.

Estas son las funciones y configuraciones que necesitas para experimentar con:

e Ajuste del enfoque de la camara infrarroja.

e Ajuste de la imagen infrarroja (automatica 0 manualmente).

Seleccionando un rango de temperatura adecuado.

Seleccionando una paleta de colores adecuada.

Cambiando los parametros de medicion.

Realizacion de una correccion de no uniformidad (NUC).

Las siguientes secciones explican como trabajar con estas funciones y

configuraciones.

e En algunas situaciones, es posible que también desee ocultar los graficos de
superposicién para una mejor vista.

AJUSTE DEL ENFOQUE DE LA CAMARA.
GENERAL.

Una imagen infrarroja se puede ajustar de forma automética o manual.

En el modo automético, la cédmara ajusta
continuamente el nivel y el intervalo para la
mejor presentacion de imagen. Los colores se
distribuyen en funcién del contenido térmico de
la imagen (distribucion del color del
histograma). La escala de temperatura a la
derecha de la pantalla muestra las temperaturas
superior e inferior del intervalo actual.

En el modo manual, puede ajustar la escala de
temperatura a valores cercanos a la temperatura
de un objeto especifico en la imagen. Esto permitira detectar anomalias y diferencias
de temperatura mas pequefias en la parte de la imagen de interés. En el modo manual,
los colores se distribuyen uniformemente desde la temperatura mas baja a la mas alta
(distribucion de color lineal).

Cuando el modo de ajuste manual de la imagen esta activo, se muestra una rueda de
ajuste a la derecha de la escala de temperatura.

Modo de ajuste manual activo.

En el modo manual, puede ajustar la imagen tocando la pantalla o usando el teclado
de navegacion. En el modo en vivo, toque el botdn suave para cambiar entre los modos
de ajuste de imagen automatico y manual.

En el modo de vista previa/ edicion, el modo de ajuste manual de la imagen esta activo.

76



EJEMPLO 1:

Aqui hay dos iméagenes infrarrojas de un edificio. En la imagen de la izquierda, que se
ajusta automaticamente, el gran intervalo de temperatura entre el cielo despejado y el
edificio con calefaccion dificulta el andlisis correcto. Puede analizar el edificio con
mas detalle si cambia la escala de temperatura a valores cercanos a la temperatura del
edificio.

Aqui hay dos imagenes infrarrojas de un aislador en una linea eléctrica. Para facilitar
el anélisis de las variaciones de temperatura en el aislador, la escala de temperatura en
la imagen de la derecha se ha cambiado a valores cercanos a la temperatura del
aislador.

EJEMPLO 2:

AJUSTE MANUAL DE LA CAMARA

En el modo en vivo, toque el botén 3] suave para ingresar al modo de ajuste manual de
la imagen.

Para cambiar simultaneamente los limites minimo y méaximo de la escala de
temperatura, coloque el dedo en la pantalla y muévalo hacia arriba / abajo.

Para cambiar el limite minimo o el limite maximo, haga lo siguiente:

e Toque la temperatura maxima o minima que desee cambiar.
e Cologue el dedo en la pantalla y muévalo hacia arriba / abajo para cambiar el
valor de la temperatura resaltada.
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AJUSTE AUTOMATICO DE LA IMAGEN EN MODO MANUAL.

En el modo de ajuste manual de la imagen, puede ajustar automaticamente la imagen
tocando la pantalla. La imagen se ajustara automaticamente en funcion del contenido
térmico del &rea alrededor del punto tocado. Los niveles superior e inferior en la escala
de temperatura se ajustaran a las temperaturas maximay minima en esa area. Al utilizar
la informacion de color solo para las temperaturas relevantes, obtendra més detalles
en su area de interés.

w
&
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CAMBIAR EL RANGO DE TEMPERATURA DE LA CAMARA.

General

La camara esta calibrada para diferentes rangos de temperatura. Las opciones de rango
de temperatura disponibles dependen del modelo de camara. Para obtener mediciones
de temperatura precisas, debe cambiar la configuracion del rango de temperatura de la
camara para que se adapte a la temperatura esperada del objeto que esta
inspeccionando.

Para eso siga los siguientes pasos:

1. Presione el botdn de navegacion para
mostrar el sistema de menus.

o

2. Seleccione & (Configuracion) y presione
el botdn de navegacion. Esto muestra el
menu de configuracion.

3. Seleccione el rango de temperatura de la
camara y presione el boton de navegacion.
Esto muestra un cuadro de dialogo.

4. Seleccione el rango de temperatura
apropiado y presione el botén de
navegacion.

Camera temperature range
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COMO CAMBIAR LA PALETA DE COLORES DE LA CAMARA.

GENERAL.

Puede cambiar la paleta de colores que utiliza la camara para mostrar diferentes
temperaturas. Una paleta diferente puede facilitar el analisis de una imagen.

e Presione el boton de navegacion para mostrar el sistema de mends.

e Seleccione (Color) y presione el boton de navegacion. Esto muestra un
submenu.

e Usa el teclado de navegacion para seleccionar una paleta diferente.

e Presione el botdn de navegacién para confirmar y salir del modo de menu.

COMO CAMBIAR LOS PARAMETROS DE MEDICION DE LA CAMARA.

Para mediciones precisas, es importante establecer los parametros de medicion:
Compensacién de ventana IR externa.

e Distancia del objeto.

e Temperatura atmosférica.

e Humedad relativa.
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e Temperatura reflejada.
Emisividad

Puede configurar los parametros de medicion globalmente. También puedes cambiar
la emisividad,

Temperatura reflejada y parametros de distancia del objeto localmente para una
herramienta de medicion.

COMO OCULTAR LA SUPERPOSICION.
GENERAL

La superposicion de la cAmara consiste en graficos de superposicion e informacion de
superposicién de imagenes. Los graficos sobre-laicos incluyen elementos como
simbolos de herramientas de medicion, tablas de resultados e iconos de estado. La
informacion de superposicion de la imagen, que activa en el mena Configuracion,
proporciona informacién adicional, como la fecha, la emisividad y la temperatura
atmosférica. Puede ocultar toda la superposicion de la camara tocando el botdn suave.
Nota: También puede asignar la funcién Ocultar gréficos de superposicion de
imagenes a uno de los botones programables.

2017-03-31 21.7

DIFERENCIACION DE IMAGENES TERMOGRAFICAS.

GENERAL.

La camara puede capturar imagenes tanto térmicas como visuales al mismo tiempo. Al
elegir el modo de imagen, selecciona qué tipo de imagen se mostrara en la pantalla.

La camara soporta los siguientes modos de imagen:
e Térmico: se muestra una imagen infrarroja.
e Thermal MSX (Multi Dynamic Spectral Imaging): la cdmara muestra una
imagen infrarroja en la que los bordes de los objetos se mejoran con detalles
de imagen visual.
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e Imagen en imagen: se muestra un cuadro de imagen infrarroja en la parte
superior de la imagen visual.

e Camara digital: se muestra la imagen visual capturada por la camara digital.

e Macro: este modo permite a la camara enfocar objetos muy cerca de la lente de
la cAmara. Se muestra una imagen infrarroja.

Nota:

Para los modos de imagen Thermal MSX, Thermal y Picture in picture, toda la
informacion visual y térmica se almacena cuando se guarda una imagen. Esto
significa que puede editar la imagen mas adelante, en el archivo de imégenes o en
FLIR Tools/ Tools + 0 FLIR Report Studio, y seleccionar cualquiera de los modos
de imagen.

Para el modo de imagen de la camara digital, una imagen digital con resolucion
completa (5 MP) se almacena cuando se guarda una imagen. Sin embargo, no se
almacena informacion térmica.

Los modos de imagen Thermal MSX, Thermal y Picture in picture solo funcionan
correctamente para lentes calibrados. La lente que viene con la cAmara viene
calibrada de fabrica. Para calibrar una nueva lente, debe enviar la camaray la
lente a su departamento de servicio local.

Cuando se selecciona el modo Macro, el laser se desactiva automéaticamente.

El soporte para el modo macro depende de la lente de la camara.

En el modo macro, no se guarda informacion visual.

EJEMPLOS:
Esta tabla explica los diferentes tipos de modos de imagen.
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TIPO DE TERMOGRAMA

IMAGEN

IMAGEN TERMICA

IMAGEN TERMICA
MSX

IMAGEN TERMICA
CON IMAGEN

MODO DE IMAGEN

CAMARA DIGITAL

IMAGEN TERMICA
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HERRAMIENTAS DE MEDICION DE LA CAMARA.

General
Para medir una temperatura, puede usar una o mas herramientas de medicién, por
ejemplo, un medidor de puntos o una caja.

AGREGAR/ELIMINAR HERRAMIENTAS DE MEDICION.

e Presione el boton de navegacion para mostrar el sistema de mends.

o Seleccione < (Medicion) y presione la tecla de navegacion. Esto muestra un
submenu.
e Use el teclado de navegacion para seleccionar uno de los siguientes:

e Seleccione & (Sin medidas) para eliminar todas las herramientas.
e Seleccione 16 (Punto central) para agregar un punto central.

e Seleccione ©; (Punto caliente) para agregar una deteccién de puntos
calientes dentro de un &rea de cuadro.

e Seleccione @ (Punto frio) para agregar una deteccién de punto frio dentro de
un area de caja.

o
e Seleccione O (Predeterminado de usuario 1) para agregar el preajuste de
usuario 1. (No disponible en todos los modelos de camara).

- o - - 7 - - =7
e Seleccione 07 (Configuracion de usuario 2) para agregar la configuracion de
usuario 2. (No disponible en todos los modelos de camara).
e Presione el boton de navegacion para confirmar y salir del modo de mena.

VALORES RECOMENDADOS.

Si no esta seguro de los valores, se recomienda lo siguiente:

DISTANCIA DE OBJETO 1.0m (3.3 ft.
TEMPERARUTA
ATMOSFERICA 20°C (69°F)
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HUMEDAD RELATIVA 50%

TEMPERATURA REFLEJADA | 20°C (69°F)

EMISIVIDAD 0.95

Puede configurar los parametros de medicién globalmente. También puedes cambiar
la emisividad,

Temperatura reflejada y pardmetros de distancia del objeto localmente para una
herramienta de medicion.

Los parametros locales normalmente solo son efectivos para una configuracion fija,
donde cada herramienta de medicidn se configura para un objeto especifico de interés.
Para una aplicacion de mano general, los parametros globales suelen ser suficientes.

Nota La emisividad y la temperatura reflejada son los dos parametros de medicion mas
importantes para configurar correctamente en la camara.

Configuracién de parametros globales

A continuacion se detalla los siguientes paso para configurar:

4
5
6.
.
8
9

Presione el boton de navegacion para visualizar el sistema de mends.
Seleccione (Parametros de medicion) y presione el boton de navegacion. Esto
muestra un submend.

Utilice el teclado de navegacion para seleccionar uno o mas de los parametros
de medicion globales:

© (Compensacion de ventana IR externa).

L (Distancia del objeto).

H (Temperatura atmosférica).
%’ (Humedad relativa).

>l (Temperatura reflejada).
“£% (Emisividad).

10. Presione el teclado de navegacion para mostrar un cuadro de dialogo.
11. Usa el teclado de navegacion para cambiar el parametro.
12. Presione el botdn de navegacion para confirmar y salir del modo de mend.

TECNICA DE TERMOGRAFIA.

MEDIDAS Y TECNICAS:
INTRODUCCION.

Una cdmara de infrarrojos mide e imagina la radiacion infrarroja emitida desde un
objeto. El hecho de que la radiacion sea una funcién de la temperatura de la superficie
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del objeto hace posible que la cdmara calcule y muestre esta temperatura. Sin embargo,
la radiacion medida por la cdmara no solo depende de la temperatura del objeto, sino
que también es una funcion de la emisividad.
La radiacion tambiéen se origina a partir de los alrededores y se refleja en el objeto. La
radiacion del objeto y la radiacion reflejada también seran influenciadas por la
absorcion de la atmdsfera.
Para medir la temperatura con precision, por lo tanto, es necesario compensar los
efectos de varias fuentes de radiacion diferentes. Esto se hace en linea
automaticamente por la camara de la era. Sin embargo, los siguientes parametros de
objeto deben suministrarse para la cdmara:

e Laemisividad del objeto.

e Latemperatura aparente reflejada.

e Ladistancia entre el objeto y la camara.

e Lahumedad relativa

e Temperatura de la atmosfera

EMISIVIDAD

El pardmetro de objeto mas importante para establecer correctamente es la emisividad
que, en resumen, es una medida de cuanta radiacion se emite desde el objeto, en
comparacion con la de un cuerpo negro perfecto de la misma temperatura.

Normalmente, los materiales objeto y los tratamientos de superficie exhiben una
emisividad que varia de aproximadamente 0.1 a 0.95. Una superficie altamente pulida
(espejo) cae por debajo de 0.1, mientras que una superficie oxidada o pintada tiene una
emisividad mas alta. La pintura a base de aceite, independientemente del color en el
espectro visible, tiene una emisividad de mas de 0.9 en el infrarrojo. La piel humana
exhibe una emisividad de 0,97 a 0,98.

Los metales no oxidados representan un caso extremo de perfecta opacidad y alta
reflexividad, que no varia mucho con la longitud de onda. En consecuencia, la

emisividad de los metales es baja.

Solo aumenta con la temperatura. Para los no metales, la emisividad tiende a ser alta
y disminuye con la temperatura.

Metodo 1: Método directo Siga este procedimiento: Busque posibles fuentes de
reflexion, considerando que el a&ngulo incidente = angulo de reflexion (a = b).
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Si la fuente de reflexion es una fuente puntual, modifiquela obstruyéndola con una
pieza de cartén:

Mida la intensidad de radiacién (= temperatura aparente) desde la fuente de reflexion
utilizando los siguientes ajustes:

Emisividad: 1.0

Dobj: 0

Puede medir la intensidad de radiacion utilizando uno de los dos métodos siguientes:

A4 s
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FUENTE DE REFLEXION

No se puede usar un termopar para medir la temperatura aparente reflejada, porque un
termopar mide la temperatura, pero la temperatura aparente es la intensidad de la
radiacion.

Método 2: Método del reflector

Siga este procedimiento:

Desmenuce un pedazo grande de papel de
aluminio.

Desmenuce el papel de aluminio y péguelo a un
pedazo de cartén del mismo tamafio.

Coloque el pedazo de carton frente al objeto que
desea medir. Asegurese de que el lado con papel

de aluminio apunta a la cdmara.

Establecer la emisividad a 1.0.

Mida la temperatura aparente del papel de aluminio y escribala. La lamina se considera
un reflector perfecto, por lo que su temperatura aparente es igual a la temperatura
aparente reflejada de los alrededores.

TEMPERATURA REFLEJADA.

Este parametro se utiliza para compensar la radiacién reflejada en el objeto. Si la
emisividad es baja y la temperatura del objeto relativamente lejos de la del reflejo, sera
importante establecer y compensar la temperatura aparente reflejada correctamente.

DISTANCIA.

La distancia es la distancia entre el objeto y la lente frontal de la camara. Este
parametro se utiliza para compensar los siguientes dos hechos:

Esa radiacién del objetivo es absorbida por la atmosfera entre el objeto y la cdmara.
Esa radiacién de la propia atmdésfera es detectada por la camara.

HUMEDAD RELATIVA.

La camara también puede compensar el hecho de que la transmitancia también
depende de la humedad relativa de la atmdsfera. Para ello, ajuste la humedad relativa
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al valor correcto. Para distancias cortas y humedad normal, la humedad relativa
normalmente se puede dejar en un valor predeterminado del 50%.

OTROS PARAMETROS.

Ademaés, algunas cdmaras y programas de analisis de FLIR Systems le permiten
compaginar los siguientes parametros:

Temperatura atmosférica, es decir, la temperatura de la atmdsfera entre la cdmara y el
objetivo.

Temperatura de la dptica externa, es decir, la temperatura de las lentes externas o
ventanas que se usan frente a la camara.

Transmitancia Optica externa: es decir, la transmision de lentes o ventanas externas
que se usan frente a la cdmara.
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ANEXO B. PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS DE VIBRACIONES
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Objetivo.

El objetivo de este instructivo es para aprender el uso y manejo del equipo de
vibraciones. Y a su vez colectar datos de una manera correcta para poder llevar una
tendencia de los equipos de planta.

Alcance.

El alcance de este procedimiento es que los técnicos puedan colectar datos de
vibraciones, a los motores, molinos, ventiladores de la planta INBALNOR ubicada en
la AV. Principal sur norte Km 29 via Guayaquil-Milagro.

Responsabilidad.
Técnico Predictivo.
Mecanicos.
Eléctricos.

Definiciones.
Este procedimiento asegura y garantiza un correcto uso y manejo del equipo de
vibraciones.

El equipo da valores en mm/s permite visualizar facilmente en la pantalla la sefial de
vibracion. EI medidor automaticamente realiza el anélisis de vibracion basado en la
velocidad de la maquina y ayuda a diagnosticar fallas tales como, desbalanceo,
desalineamiento y soltura mecanica. El sistema es disefiado para permitir al usuario
tomar medidas de vibracion de los activos (ej. Bombas, motores, ventiladores y
rodamientos). La unidad muestra la frecuencia y permite monitorear la severidad de la
vibracion y condicion de rodamientos.

Vibracién: Se denomina vibracion a la propagacion de ondas
elasticas produciendo deformaciones y tensiones sobre un medio continuo (o posicién
de equilibrio).

BDU: (Bearing Damage Units — unidad de dafio en rodamientos).

100 BDU corresponde a la vibracion 1g RMS, medida por encima 1kHz. Esta es una
medida del estado de desgaste de los cojinetes en el equipo que esta supervisando.
Cuanto mayor sea el nUmero, méas desgastado esta el cojinete.

En general, se sostuvo que 1g de vibracion de alta frecuencia (100 BDU) corresponde
a un alto nivel de ruido de rodamiento y asi se puede considerar indicativo de
rodamiento dafado.

Por defecto, el ruido de rodamiento se muestra sobre un fondo Rojo si es por encima
de 100 BDU, un fondo Amarillo entre 50 y 100 BDU y un fondo Verde por debajo de
50 BDU.

Gravedad o aceleracion: La aceleracion es la proporcion del cambio de velocidad.



https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica

Formas o posiciones a medir en diferentes equipos:

Para medir vibraciones hay que recordar que cada equipo tiene varios puntos de
medicion, y esos puntos se deben monitorear en 3 posiciones:

HORIZONTAL
VERTICAL
AXIAL

Vertical x Vertical J

Trabajos a realizar.
e Colectar Datos de vibracion a los diferentes equipos de la planta.

Procedimiento

a. Para el encendido del equipo se debe, presionar el sig. Boton @
luego de 1 segundo el equipo enciende.

b. Antes de medir algin equipo se debe configurar algunos parametros y
para configurarlos el usuario debe mantener aplastado 2 segundos @

Encendido & toma de Medidas

Navegacion & Movimientos del Cursor

Seleccion de Pantalla/ Pulse y
mantenga presionado durante 2
segundos para Configuraciones del
Menu

c. el botén



d. Después de los 2s aparecera una pantalla donde les indicara los ajustes
del equipo. (Setup wizard) para continuar con la configuracién
debemos volver aplastar el cuadro, una vez aplastado el cuadro nos
pedira configurar lo siguiente:

o Velocidad del equipo.

o Tipo de equipo si es motor o bomba.

o Potencia del equipo, si es menor a 300 KW o mayor a
300Kw.

o Tipo de estructura si es flexible o rigida.

e. Luego de haber configurado todos estos pardmetros, solo se debe
presionar EXIT y el equipo estara listo para tomar vibraciones.

Tablas y Normas.

Clasificacién de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura de eje

Las significativas diferencias en el disefio, tipos de descanso y estructuras soporte de la maguina, requieren una
divisian en grupos. Las maguinas de estos grupos pueden tener eje horizontal, verical o inclinado y ademas
pueden estar montados en sopaortes rigidos o flexibles.

m Grupo 1: Maguinas rotatorias grandes con potencia superior 300 KW Maguinas eléctricas con altura de
eje H == 314 mm.

m Grupo 2: Maguinas rotatorias medianas con potencia entre 15y 300 KA Maguinas eléctricas con altura
de gje 160==H== 315 mm.

= Grupo 3: Bombas conimpulsor de miltiples alabes v con motor separado flujo centrifugo, axal o mixto)
con potencia superior a 15 kK

® Grupo 4: Bombas con impulsor de miltiples dlabes y con motor integrado dujo centrifugo, axial o misto)

con potencia superior a 15 kK
Ewvaluacion

= Zona A: Valores de vibracion de maguinas recién puestas en funcionamiento o reacondicionadas.
m Zona B: Maguinas que pueden funcionar indefinidamente sin restricciones.

®m Zona C: La condicidn de la magquina no es adecuada para una operacion continua, sino solamente p:
un periodo de tiempo limitado. Se deberian llevar a cabo medidas correctivas en la siguiente parada
programada.

m ZonaD: Los valores de vibracidn son peligrosos, la maguina puede sufrir dafios.

s rms mm/s rms

E
e g
g s
]
RS
L
=
8 =3
28
25
-4
=
g
2
Base Rigda
Tipo de maquina Bombas > 15 kW Tamano medio Grandes maquinas
fujo radial, axial o mxto 15 KW < P < 300 kW 300 KW < P < 50 MW
Motor integrado Motor separado Mobres Mobores
160 mm < H <315 mm 315mm=<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1
ﬂ Maquina nueva o reacondicionada @ La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente m La vibracién esta provocando danos

Tabla 5. Severidad de Ia vibracion segun la nornma ISO 10816-3.



