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TiITULO

PROPUESTA PARA IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DEL EQUIPO MOTO COMPRESOR CARTEPILLAR G3606, EN PEMEX
EXPLORACION Y PRODUCCION ACTIVO CINCO PRESIDENTES.



PROBLEMA

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION (PEP), se encarga del trabajo de
explotacion de hidrocarburos y su produccion, organizada en cuatro regiones, dos
terrestres y dos marinas, cada region se subdivide en los llamados activos
integrales, de la cual forma parte el Activo Integral Cinco Presidentes.

Las instalaciones de PEMEX, entre sus prioridades, contemplan que los equipos
permanezcan en Optimas condiciones de operacion y seguridad, por lo cual el
mantenimiento debe ser permanente, mediante cronogramas.

El equipo MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606, debe cumplir con la
NORMA NRF-132-PEMEX-2013 dentro de las instalaciones de PEMEX EX-
PLORACION Y PRODUCCION ACTIVO CINCO PRESIDENTES.

En informe pasados se refleja informacion del gas quemado, que ha sido mayor al
programado, debido a la alta presién de succién, y a que en la misma estacion de
compresion no se realiza el mantenimiento mayor, por estar en mantenimiento
correctivo constante.

Evitar el mantenimiento preventivo de este equipo, resulta en el riesgo de una
errénea operacion del MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606, dando como
resultado una deficiente operacion de los procesos operativos.

Lo anterior provoca no solo el riesgo de la eficiencia en la linea productiva de
operacion, también se suma comprometer la seguridad industrial de la empresa,
que lleva en consecuencia provocar altos costos de reparacién y operacion, que
pueden llegar a impactar hasta dafios ecoldgicos.



JUSTIFICACION

La industria PEMEX enfrenta retos diariamente, en materia de produccion,
procesamiento, entre otros, asi también presentar documentos que avalen
lineamientos normativos. Por lo cual, para la industria es necesario contar con
documentos Técnicos Normativos actualizados, que cumplan los requerimientos
comprobables.

Por tal razén, la norma NRF-132-PEMEX-2013, la cual actia de acuerdo al Comité
de Normalizacion de PEMEX y Organismos Subsidiarios (CNPMOS), se utiliza con
el objeto de que se utilice para especificar los materiales, el disefio y los requisitos
técnicos de mantenimiento que deben cumplir los equipos, y a los compresores
centrifugos que sean adquiridos por Petr6leos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios.

Este trabajo permite inquirir sobre la forma de trabajo que debe aplicarse para llevar
a cabo el mantenimiento preventivo del MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR
G3606, el cual es necesario proponer y llevar acabo un mantenimiento preventivo,
para evitar gastos de paro de produccién, asi como tiempos muertos.

Es necesario notar la relevancia de aportar una nueva perspectiva que, aunque
conocida; como lo es el tema de mantenimiento, contribuir a evitar altos costos,
provocados por falta de mantenimiento preventivo, por ello se realizara, para aclarar
las consecuencias positivas y apegadas a la norma NRF-132-PEMEX-2013.

Esta propuesta propone reducir los gastos por acciones correctivas, en
mantenimiento y reparaciones, esto redituara en alargar la vida util del
MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606.

El aporte de la ingenieria industrial en este tema especifico de mantenimiento
contribuye a generar informacion sobre la importancia de evitar pérdidas materiales
y econdmicas, pero también estan inmersos especialmente en reducir los riesgos
de accidentes laborales.



OBJETIVO GENERAL

Construir una propuesta de programa de mantenimiento preventivo al MOTO
COMPRESOR CATERPILLAR G3606 perteneciente a PEMEX PEP ACTIVO
CINCO PRESIDENTES, bajo la NRF-132-PEMEX-2013.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la revisibn de criterio de proyectos existentes para el MOTO
COMPRESOR CATERPILLAR G3606.

e Construir el programa de mantenimiento preventivo para el MOTO
COMPRESOR CATERPILLAR G3606, apegado a la NRF-132-PEMEX-

2013.

e Analisis de costo — beneficio.



HIPOTESIS:

La implementacion DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL
MOTOCOMPRESOR CARTEPILLAR G3606 apegado a la NRF-132-PEMEX-2013,
lograra disminuir las malas practicas, y conllevara un alto rendimiento del equipo.
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INTRODUCCION:

Actualmente la importancia del mantenimiento radica en varios puntos, como
eliminar reparaciones no programadas, minimizar compra de repuestos, tener un
porcentaje alto en rendimiento de los procesos y seguridad hacia los trabajadores,
evitando eventos de accidente indeseables.

Esta investigacion propone las bases tedricas fundamentales del conocimiento de
un compresor, y especifica las caracteristicas del Motocompresor Caterpillar G3606,
gue es implementado en las instalaciones de Pemex Exploracion y Produccion
Activo Cinco Presidentes.

Se define que es y cdmo actia el mantenimiento preventivo, la importancia de
llevarlo a cabo, asi como ventajas y desventajas de llevar a cabo o no el
mantenimiento preventivo.

Esta propuesta aporta una informacién técnica, con informacién de importancia
conceptual del Motocompresor Caterpillar G3606, permite determinar una operacion
segura y confiable, mediante el procedimiento de cada una de sus partes que la
conforman; como la correcta lubricacion de los cilindros tanto como la de los
cojinetes del ciguieial.

La propuesta esta apoyada con imagenes que detallan partes fundamentales del
equipo, para facilidad de ubicacion delas piezas, al momento de la actuacion del
mantenimiento preventivo, esto ayuda a tener no solo practica sino conocimiento de
las piezas del equipo y su orden secuencial de efecto.

Se detallan las fallas mas comunes en los equipos Motocompresores, para
identificar o anteceder a una falla, sujeto al conocimiento, por ello esta investigacion
detalla la bibliografia apoyada en libros basicos y consultas via web, que se detallan
al final para tener una amplia gama de informacién que respaldan los hechos de
seguimiento en el Mantenimiento Preventivo del Motocompresor.

Este trabajo contribuye a detallar la importancia de tener en adecuadas condiciones
el equipo en cuestion, y también da una aproximacion del costo del mantenimiento
que se lleva a cabo dos veces al afio, y los beneficios que aporta su implementacion
bajo la propuesta técnica apoyada en la Norma NRF-132-PEMEX-2013.

Se anexos de procedimiento y se detalla la conclusién del trabajo que resguarda la
integridad fisica y operacional del equipo, evitando malas practicas que arrastren
consecuencias de dafos irremediables, y por ello estan basados bajo norma de
seguridad, que lograran una alto rendimiento del equipo, redituando en su vida util
y la seguridad del personal.
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1.1 PEP ACTIVO CINCO PRESIDENTES.

Las acumulaciones de hidrocarburos que se encuentran en el oriente de la republica
mexicana, las cuales son explotadas por PEMEX, siendo PEMEX Exploracion y
Produccion (PEP) la encargada de los trabajos de explotacion de hidrocarburos y
su produccién, PEMEX PEP organiza sus actividades en cuatro regiones de las
cuales dos son terrestres (norte y sur) y dos marinas (noreste y sureste) cada region
se subdivide en los llamados activos integrales, cuyo objetivo es explorar y producir

petréleo crudo y gas en un area determinada.

El activo integral cinco presidentes se encuentra localizado en el sureste mexicano,
como se muestra en la figura 1; comprende el sur de Veracruz, parte del estado de
Tabasco y en una menor proporcion el estado de Oaxaca, sus principales
actividades, las realiza en los municipios de Coatzacoalcos, Agua Dulce, Acayucan,
Las Choapas, Moloacén, Ixhuatlan del sureste, Nanchital de Lazaro Cardenas,
Minatitlan, Hidalgotitlan, Chinameca, Cuichapa, en el estado de Veracruz, y La
Venta, Huimanguillo, Cardenas, en Tabasco, sin estar limitado exclusivamente a

estos municipios.

Geolbgicamente se encuentra ubicado en la cuenca Salina del Istmo, la cual abarca
desde el frente de la Sierra de Chiapas en el sur, limitando al oeste con la Cuenca

de Veracruz y al este con el Pilar Reforma-Akal.

Dentro de las prioridades de la empresa, contempla mantener sus instalaciones en
Optimas condiciones de operacion y seguridad, para ello se requiere del
mantenimiento constante, que consiste en: mantenimiento a lineas de proceso,

valvulas y drenajes, mantenimiento a centro de control.

Sus principales actividades se encuentra el disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de las instalaciones para la extraccién, recoleccion,

almacenamiento, medicion, transporte y procesamiento de hidrocarburos, asi como



la adquisicion de materiales y equipos requeridos, que conllevan a cumplir con

eficacia, eficiencia, calidad y seguridad los objetivos de la empresa.

En Pemex exploracion y produccion activo cinco presientes se utiliza el MOTO
COMPRESOR CATERPILLAR G3606 para el programa de quema y venteo de gas,
en informe de meses pasados el gas quemado ha sido mayor al programado debido
a la alta presion de succién, actualmente el quemado real fue menor que el
programa debido a que en la misma estacion de compresion no se realizo el
mantenimiento mayor a las terminales de compresores TC-1 por estar en

mantenimiento correctivo la TC-3.

En la empresa se realizan diversas auditorias como; auditorias de industria limpia,
auditorias aplicando la metodologia NISAI (Nivel Integral de Seguridad Ambiental
de la Instalacién), las cuales consideran todos aquellos elementos que describen de
manera integral el estado fisico de la instalacion desde su construccion hasta su
estado actual; el tipo de proceso empleado para una mejor analisis, principalmente
en cuanto a capacidad instalada con respecto a produccion actual, lo que permite

reconocer el estado opcional de cualquier instalacion.

Incluye todos aquellos sistemas con sus respetivos dispositivos basico de control,
proteccion primaria y secundaria de los equipos que protegen a la instalacion,
personal y/o medio ambiente, con lo que se da una respuesta inminente en caso de
presentarse algun trastorno en el proceso, incluyendo la verificacion del
cumplimiento de los programas de mantenimientos preventivos a los quipos,

instrumentos, etc.
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FIGURA 1 La matriz del Activo Integral de Produccién Cinco Presidentes se encuentra situado en

el Boulevard Azteca s/n de la ciudad de Agua Dulce del estado de Veracruz.

1.2 IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

El mantenimiento industrial fue forjando su historia, a través de los tiempos, el
hombre ha sentido la necesidad de mantener sus maquinarias y equipos de trabajo
en Optimas condiciones. Por lo general ocurrian descomposturas en ciertos equipos,
producto del mal manejo del operador. Los mantenimientos se practicaban al
momento de la falla, es decir, mientras el equipo estaba en funcionamiento, a este
acontecimiento se le llamé mantenimiento reactivo o de ruptura, también conocido
como mantenimiento correctivo.

Fue hasta el siglo XX, que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un concepto
diferente en mantenimiento, que se apegaban o guiaban de las recomendaciones
del fabricante del equipo, las cuales hacian referencia a las limitaciones del equipo,
forma y cantidades de trabajo al dia, tipo de mantenimiento, forma de operar,
magquinarias y materia-les a utilizar en el mantenimiento.

A esta nueva tendencia se le llamd mantenimiento preventivo, se ex-tendié a otros
campos dentro de la empresa, ya que muchos gerentes de planta se interesaron en
aplicar estos conceptos en departamentos como: mecanica, electricidad,
transportacion entre otros.

El afio 1970 dio lugar a la globalizacion del mercado, lo que trajo consigo fuertes
competencias entre las compafias por ser cada dia mas competitivas y escalar
niveles mas altos en comparacion con las de-méas empresas.

A partir del aflo 1990 se les da la verdadera importancia a los sistemas de
mantenimiento como parte integral del sistema de produccién y como apéndice del
sistema de calidad total, que muchas empresas utilizan eficazmente.



En el afio 2002 el mantenimiento industrial no sélo entrenaba como al inicio
departamentos especificos, sino que también, todo el conglomerado de la empresa,
desde sus gerentes y administradores hasta la persona que hace la operacion mas
simple.

En los comienzos del siglo XX, los estudios realizados por el cientifico Frederick W.
Taylor cambiaron de manera pacifica las malas aplicaciones que existian en las
empresas antiguas. “A partir de sus observaciones empiricas llegé a disenar
meétodos de trabajo donde la persona y la maquina eran una sola entidad, una
unidad inspirada por un salario atractivo para operar la maquina de acuerdo con las
instrucciones re-queridas”. (Disefo e Implantacion del Programa de Mantenimiento
“‘BETICO” 1992).

‘Es la actividad humana que conserva la calidad del servicio que prestan las
maquinas, instalaciones y edificios en condiciones seguras, eficientes y
econdmicas, puede ser correctivo si las actividades son necesarias debido a que
dicha calidad del servicio ya se perdid y preventivo si las actividades se ejecutan
para evitar que disminuya la calidad de servicio”. (Newbrough, 1998).

El mantenimiento es la conservacion de la maquinaria y equipo con el fin de
maximizar su disponibilidad, esta area ha tomado tal importancia, tanto que hoy en
dia ocupa un lugar importante en la estructura de las organizaciones e inclusive es
una de las areas primordiales para mantener y mejorar la productividad.

Los departamentos de mantenimiento han mejorado, a su vez las personas que lo
aprenden y ejecutan, también han sufrido cambios y han pasado de ser técnicos a
especialistas que conocen perfectamente su area de trabajo.

Hoy por hoy el mantenimiento industrial tiene una gran importancia, y que ademas
comprende no soOlo al personal de mantenimiento, sino también a toda la
organizacibn como con el nuevo concepto de mantenimiento productivo total,
permite llevar a cabo un mantenimiento productivo a través de las actividades de
pequefios grupos involucrando a todos los niveles de la estructura organizacional
de la empresa o Institucion.

Existen conceptos sobre mantenimiento que se definen de acuerdo a la estrecha
relacion entre los conceptos de servicio, calidad de servicio y mantenimiento, como
los siguientes:

e Maquina.

Es todo artefacto capaz de transformar un tipo de energia en otro.



e Servicio.

Es la utilidad que presta una cosa o las acciones de un persona fisica o moral, para
lograr la satisfaccion directa o indirecta de una necesidad, siendo algo subjetivo ya
gue se determina por el concepto que una persona tiene, de lo que debe obtener de
otra, en retribucion del pago que de alguna manera efectla.

e Calidad de servicio.

Es el grado de satisfaccion que se logra dar a una necesidad mediante la prestacion
de un servicio, implicando la presencia de dos personas o entidades diferentes, el
que recibe el servicio y el que lo proporciona. Dicha calidad de servicio podra ser
evaluada y estar en relacion directa con las expectativas del receptor del servicio.

e Conservacion Industrial (preservacion y mantenimiento).

Por definicion tenemos que la conservacion es toda accion humana que, mediante
la aplicacion de los conocimientos cientificos y técnicos, contribuye al Optimo
aprovechamiento de los recursos existentes en el habitat humano, y propicia con
ello, el desarrollo integral del hombre y de la sociedad. Y como concepto tenemos
gue es la funcién capital para conseguir que el producto final sea de alta calidad, ya
gue atiende al recurso en forma integral: su parte fisica (preservacion) y mantener
el servicio que proporciona el recurso dentro de la calidad esperada.

Preservacion: Es la accion humana encargada de evitar dafios a las maquinas
existentes, se refiere al cuidado de la maquina y el costo de su ciclo de vida; puede
ser correctiva si se ejecuta para repararlo o preventiva si se ejecuta para proteger
la maquina, de la cual existen dos tipos de preservacion:

a) La preventiva
b) La correctiva

‘Lo que las distingue, es el tiempo en que se ejecutan las acciones para evitar o
corregir el dafio de la maquina”. (Dounce, 1998).

La figura 2., muestra la clasificacibn de preservacién, que se explican a
continuacion.



* Periddica. Hace referencia al cuidado y proteccion racional de la maquina durante
y en el lugar donde estd operando. Esta a su vez se subdivide en dos niveles: el
primero hace referencia al nivel del usuario de la méquina, y el segundo al de un
técnico medio.

* Progresiva. Se refiere a la revision y reparacion que se le ejecuta a la maquina
cuando ésta no esta funcionando. Se subdivide en tercero y cuarto nivel, donde el
tercero hace referencia a la labor de los talleres artesanales y el cuarto a la labor de
terceros que cuentan con personal y talleres especializados.

* Total (overhaul). A ella pertenece el quinto nivel, que es ejecutado por el fabricante
del equipo en sus propios talleres, pudiendo ejecutar cualquier tipo de reparacion,
reconstruccion o modificacion.

Enel lugar de la
operacion

PERIODICA 1er Nivel USUARIO

3er Nivel TECNICO En taller de fdbrica

PRESERVACION
(Preventiva o PROGRESIVA
correctiva)

En taller
especializado
(Terceros)

4to Nivel
ESPECIALISTA

En talleres similares a
las fabricas
(Proveedores)

5to Nivel

TOTAL(Overhaul) e ¢sprciALISTAS

FIG.2 Clasificacion de la preservacion
’ DOUNCE Villanueva, enrique. 1998.

La productividad en el mantenimiento industrial. Ed. Cecsa. 42. Edicion. México.

El mantenimiento industrial consta de clasificaciones de acuerdo a su nivel de
productividad.

Segun Enrique Dounce Villanueva en su obra la Productividad en el Mantenimiento
Industrial (1998), el mantenimiento se divide en:



Mantenimiento Correctivo:

Es la actividad que el ser humano realiza en los recursos fisicos de una empresa,
cuando a consecuencia de una falla han dejado de brindar la calidad de servicio
estipulado y se subdivide a su vez en:

a) Correctivo Contingente. Refiriéendose a las actividades que se realizan de forma
inmediatas.

b) Correctivo Programable. Refiriéndose a las actividades que se llevan a cabo en
aguellas maquinas que aun no lo necesitan, pero por proporcionar un mejor servicio
se realizan con anterioridad.

Mantenimiento Preventivo:

Es la actividad que el hombre desarrolla en los recursos fisicos de una empresa,
con la finalidad de garantizar que la calidad de servicio que éstos proporcionan siga
dentro de los limites establecidos, siempre es programable y para llevarlo a cabo
existen diversos procedimientos, que se definen a continuacion:

a) Predictivo. Es un sistema permanente de diagndstico que permite identificar con
anterioridad la probable pérdida de calidad de servicio que esté entregando la
maquina.

b) Periddico. Este procedimiento se lleva a cabo periédicamente como su hombre
lo sefiala con el fin de aplicar las actividades, después de determinadas horas de
funcionamiento del equipo, en el que se le ejecutan pruebas y se realizan algunos
cambios de piezas pertinentes.

c) Analitico. Se basa en un analisis muy profundo de la informacién que se obtiene
de las maquinas mas importantes de la empresa, y por medio de visitas pueden ser
inspeccionados con la frecuencia necesaria para que el analista pueda contar con
material de consulta necesario.

d) Progresivo. Consiste en efectuar el mantenimiento por partes, progresando en él
de acuerdo a los tiempos ociosos de la maquina.

e) Técnico. Es una combinacion del mantenimiento periédico y del progresivo.



Mantenimiento Productivo Total (TPM):

Es un sistema de mantenimiento enfocado hacia una mejora continua del proceso
productivo y que involucra la participacién de todos los trabajadores hacia la 6ptima
disponibilidad de las maquinas. (Nakajima, 1993).

El TPM es realizado por todos los empleados a través de actividades de pequefios
grupos, con la finalidad de:

» Maximizar la efectividad del equipo
* Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para los equipos
* Envolver totalmente a los directivos y empleados

* Promover el TPM a través de la motivacion en actividades autbnomas en pequeios
grupos. (Al-Radhi, 1997).

Las seis grandes pérdidas que impiden la efectividad en el equipo:

* Fallas. Pérdidas debidas a fallas esporadicas por problemas crénicos.
* Ajustes. Pérdidas por paros originados por cambios de producto y ajustes.
* Paros Menores. Pérdidas por paros provocados por problemas transitorios.

* Reduccidon de velocidad. Pérdidas por falta de paridad entre la velocidad de
operacion actual y la velocidad especificada en el equipo.

* Defectos y retrabajos. Pérdidas por fallas en la calidad.

» Arranques y produccion reducida. Pérdidas en las que se incurre entre el arranque
y a produccion estable. (Al-Radhi, 1997).

Por lo cual de acuerdo a todo lo anterior la Importancia del mantenimiento preventivo
industrial en el sector industrial depende del mantenimiento preventivo, por una
sencilla razon: los desperfectos son muy costosos como:

v El coste de la reparacion que incluye: gastos en materiales, personal,
servicios subcontratados, etc.

v Dafios en las maquinas o instalaciones, si se ha producido una
reaccion en cadena provocada por la averia.

v Pérdidas de produccidén, que no solo se limitan a la cantidad de
producto que se ha dejado de fabricar, sino al trastorno de la planificacion al
retrasarse las entregas, y sobre todo el mal servicio si la situacion afecta a
los clientes.
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v Riesgos para personas y cosas. Algunas averias pueden

Y por supuesto que a medida que el mantenimiento preventivo se aplica de acuerdo
a la normatividad de cada empresa industrial, por ende reduce los deterioros e
imprevistos y toda la empresa se ve beneficiada en sus diferentes &mbitos.

1.3 ¢(QUE DEBE INCLUIR UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO?

Se puede decir que el objetivo principal del mantenimiento preventivo (MP), es
garantizar que las maquinarias de un proceso productivo estén en Optimas
condiciones para desarrollar el trabajo asignado de forma eficiente y eficaz.

“‘El mantenimiento preventivo se define como una serie de tareas planeadas
previamente, que se llevan a cabo para contrarrestar las causas conocidas de fallas
potenciales de las funciones para las que fue creado un activo. Puede planearse y
programarse con base en el tiempo, el uso o las condiciones del equipo”. (Dixon,
2000, p. 77).

El mantenimiento preventivo puede ser planeado previamente, aunque en algunos
casos se pueden encontrar posibles fallas que ameriten de su correccién inmediata,
aunqgue no fue planeada la ejecucién con anticipacion.

Es importante resaltar, que el mantenimiento se lleva a cabo o se pro-grama de
formas diferentes, todo dependera del tiempo, de las condiciones, del uso y del lugar
donde opere el equipo.

La incégnita mas critica en el mantenimiento preventivo es: ¢ Qué conjunto de tareas
deben realizarse para impedir una falla?

Es I6gico que si se entiende el mecanismo de la falla real del equipo, que pueda
decidir qué tareas seran prioritarias atender para impedir que se presente el fallo o
la descompostura.

El mantenimiento programado que se realiza con el fin de prevenir la ocurrencia de
fallas. Se conoce como Mantenimiento Preventivo Directo o Periédico por cuanto
sus actividades estan controladas por el tiempo. Se basa en la Confiabilidad de los
Equipos sin considerar las peculiaridades de una instalacion dada. Ejemplos:
limpieza, lubricacion, recambios programados.

Como es evidente, ningun sistema puede anticiparse a las fallas que no nos avisan
por algin medio. Por lo tanto, las fuentes que determinan la programaciéon del
mantenimiento preventivo estan constituidas, por los registros o historiales de
reparaciones existentes en la empresa, los cuales nos informan sobre todas las
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tareas de mantenimiento que el bien ha sufrido durante su permanencia en nuestro
poder. Se debe tener en cuenta que los bienes existentes tanto pudieron ser
adquiridos como nuevos (sin uso) o como usados.

Forman parte de las mismas fuentes, los archivos de los equipos e instalaciones
con sus listados de partes, especificaciones, planos generales, de detalle, de
despiece, los archivos de inventarios de piezas y partes de repuesto (spare parts)
y, por ultimo, los archivos del personal disponible en mantenimiento con el detalle
de su calificacion, habilidades, horarios de trabajo, sueldos, etc.

El significado de mantenimiento preventivo dentro de las operaciones de
mantenimiento puede explicarse como destinado a la conservacion de equipos o
instalaciones mediante realizacion de revisién y reparacién que garanticen su buen
funcionamiento y fiabilidad.

El mantenimiento preventivo se realiza en equipos en condiciones de
funcionamiento, por oposicion al mantenimiento correctivo que repara o0 pone en
condiciones de funcionamiento aquellos que dejaron de funcionar o estan dafiados.

El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de los
fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. Las
tareas de mantenimiento preventivo incluyen acciones como cambio de piezas
desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc. El mantenimiento preventivo
debe evitar los fallos en el equipo antes de que estos ocurran.

Algunos de los métodos mas habituales para determinar que procesos de
mantenimiento preventivo deben llevarse a cabo son las recomendaciones de los
fabricantes, la legislacion vigente, las recomendaciones de expertos y las acciones
llevadas a cabo sobre activos similares.

Tipos de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo se puede realizar segun distintos criterios, como el
mantenimiento programado, donde las revisiones se realizan por tiempo,
kilometraje, horas de funcionamiento, etc. Asi si ponemos por ejemplo un automovil,
y determinamos un mantenimiento programado, la presion de las ruedas se revisa
cada quince dias, el aceite del motor se cambia cada 10.000 km, y la cadena de
distribucion cada 50.000 km.

El mantenimiento predictivo, trata de determinar el momento en el cual se deben
efectuar las reparaciones mediante un seguimiento que determine el periodo
maximo de utilizacién antes de ser reparado, en el ejemplo del automovil si sabemos
gue el dibujo de las ruedas debe tener 2 mm como minimo, y las ruedas de nuestro
automovil tiene 4 mm y se desgasta 0,5 mm cada 8.000 km podemos predecir el
momento en el cual tendremos que cambiar las ruedas.
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El mantenimiento de oportunidad es el que se realiza aprovechando los periodos de
no utilizacion, evitando de este modo parar los equipos o las instalaciones cuando
estan en uso. Volviendo al ejemplo de nuestro automovil, si utilizamos el auto solo
unos dias a la semana y pretendemos hacer un viaje largo con él, es l6gico realizar
las revisiones y posibles reparaciones en los dias en los que no necesitamos el
coche, antes de iniciar el viaje, garantizando de este modo su buen funcionamiento
durante el mismo.

Definicion de Mantenimiento Preventivo.

La programacion de inspecciones, tanto de funcionamiento como de seguridad,
ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacion, calibracion, que deben llevarse
a cabo en forma periédica con base a un plan establecido y no a una demanda del
operario 0 usuario; también es conocido como Mantenimiento Preventivo
Planificado - MPP.

Su propodsito es prever las fallas manteniendo los sistemas de infraestructura,
equipos e instalaciones productivas en completa operacioén a los niveles y eficiencia
optimos.

La caracteristica principal de este tipo de Mantenimiento es la de inspeccionar los
equipos y detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el momento oportuno.

Con un buen Mantenimiento Preventivo, se obtiene experiencias en la
determinacién de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operacién seguro
de un equipo, asi como a definir puntos débiles de instalaciones, maquinas, etc.

Fases del Mantenimiento Preventivo:

Inventario técnico, con manuales, planos, caracteristicas de cada equipo.
- Procedimientos técnicos, listados de trabajos a efectuar periédicamente.
- Control de frecuencias, indicacion exacta de la fecha a efectuar el trabajo.

- Registro de reparaciones, repuestos y costos que ayuden a planificar.

Concepto de Mantenimiento Preventivo.

Muchos de los accidentes o de los siniestros que ponen en riesgo la seguridad en
el trabajo son provocados por la falta de mantenimiento preventivo en los equipos e
instalaciones. Ademas, el mantenimiento preventivo prolonga la vida util y el buen
funcionamiento de todos los equipos.
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Es una inversion necesaria; que los equipos con el tiempo se deterioran y para
prolongar su vida util y hacer mas rentable su costo, es necesario darles un
adecuado mantenimiento.

¢.Para qué sirve el mantenimiento preventivo?

El mantenimiento preventivo constituye una accion, o serie de acciones necesarias,
para alargar la vida del equipo e instalaciones y prevenir la suspension de las
actividades laborales por imprevistos. Tiene como propdésito planificar periodos de
paralizacion de trabajo en momentos especificos, para inspeccionar y realizar las
acciones de mantenimiento del equipo, con lo que se evitan reparaciones de
emergencia.

Un mantenimiento planificado mejora la productividad hasta en 25%, reduce 30%
los costos de mantenimiento y alarga la vida de la maquinaria y equipo hasta en un
50 por ciento.

Los programas de mantenimiento preventivo tradicionales, estan basados en el
hecho de que los equipos e instalaciones funcionan ocho horas laborables al dia y
cuarenta horas laborables por semana. Si las maquinas y equipos funcionan por
mas tiempo, los programas se deben modificar adecuadamente para asegurar un
mantenimiento apropiado y un equipo duradero.

El &rea de actividad del mantenimiento preventivo es de vital importancia en el
ambito de la ejecucién de las operaciones en la industria de cualquier tamafio.

Un buen mantenimiento depende no sélo un funcionamiento eficiente de las
instalaciones y las maquinas, sino que, ademas, es preciso llevarlo a cabo con rigor
para conseguir otros objetivos como el hacer que los equipos tengan periodos de
vida atil duraderos, sin excederse en lo presupuestado para el mantenimiento.

Las estrategias convencionales de "reparar cuando se produzca la averia" ya no
sirven. Fueron validas en el pasado, pero ahora si se quiere ser productivo se tiene
que ser consciente de que esperar a que se produzca la averia es incurrir en unos
costos excesivamente elevados (pérdidas de produccion, deficiencias en la calidad,
tiempos muertos y pérdida de ganancias). Por lo anterior las empresas deben llevan
a cabo procesos de prevencion de estas averias mediante un adecuado programa
de mantenimiento.

El mantenimiento es la palabra que nos permite designar a aquella actividad a partir
de la cual es plausible mantener un producto, una maquina, un equipo, entre otros,
para que el mismo funcione de modo correcto, o0 en su defecto, la que nos permite
practicarles a algunos de estos una reparacion en caso que asi lo demande, para
gue pueda recuperar su funcionamiento tradicional.
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Todos los aparatos, maquinas, maquinarias, dispositivos, entre otros, necesitan en
algin momento de su existencia recibir un mantenimiento, ya sea como indicamos,
para garantizar que sigan funcionando de modo satisfactorio, o bien para reparar
aguel desperfecto que haya surgido de pronto.

En tanto, quien despliega la actividad de mantener o de corregir las fallas que
puedan suscitarse en los equipos 0 maquinas se conoce popularmente como
mecanico o como técnico y cabe destacarse que para llevar a cabo su actividad
debe disponer de un profundo conocimiento de las piezas que componen el
artefacto o aparato en cuestion y también de su funcionamiento.

Caracteristicas de un programa de mantenimiento preventivo:

De acuerdo a Gabriel Alvendy 1985, p. 556 Las principales caracteristicas de
Mantenimiento Preventivo son las siguientes:

» Establecer un programa continuo que deberd ser establecido y operado por
personas que estan capacitadas en el mantenimiento del equipo.

* Preparar lista de verificacion que también debera ser realizadas por personas que
conozca de mantenimiento. Estas listas son utilizadas para hacerles inspecciones
programadas en forma regular.

* Planear si es a corto o largo plazo la revision de equipo, esta es una de las
caracteristicas principales en los equipos. El a corto plazo se refiere a que el equipo
debera ser revisado en un minimo tiempo estipulado, para que siga siendo
productivo. El a largo plazo este afectaria normalmente el equipo de servicio de la
planta.

Clasificacion del mantenimiento preventivo:

MORROW 1986, p. 15, Clasifica el Mantenimiento Preventivo de la siguiente
manera:

* Mantenimiento preventivo rutinario.

Es aquel donde se dan una serie de instrucciones precisas para atender de forma
satisfactoria el equipo y a su vez para atender el equipo en forma frecuente y
estable.
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* Mantenimiento programado periédico.

Se basa en instrucciones de Mantenimiento de los fabricantes, para obtener y
realizar en cada ciclo la revisidn y sustitucién de los elementos mas importantes de
los equipos.

* Mantenimiento analitico.

Es el andlisis de fallas que indica cuando se deben aplicar las actividades de
mantenimiento para prever las fallas de equipo.

Planeacion previa de las actividades de mantenimiento:

Uno de los pilares mas importante del mantenimiento preventivo lo representa la
planificacion, en virtud de que la esencia del mantenimiento es prevenir las fallas
antes gue se originen, para lo cual es necesario desarrollar métodos que permitan
organizar el tiempo, lugar, materiales y personal que realizara la tarea de
mantenimiento.

e SELECCION DEL PERSONAL ADECUADO PARA EJECUTAR EL
MANTENIMIENTO.

Es elemental contar con el personal calificado para desarrollar la tarea de
mantenimiento, es decir, se procura eliminar la improvisacion, la pérdida de
materiales y garantizar la calidad del trabajo realizado.

e MANTENER UN INVENTARIO DETERMINADO DE REFACCIONES
AJUSTADO A LAS DEMANDAS.

Un programa de mantenimiento efectivo siempre tendra en cuenta que las piezas o
refacciones estén disponibles a la hora de realizar el trabajo, también, evitara
mantener un excesivo inventario de piezas que regularmente no se utilicen,
haciendo un balance adecuado a la de-manda y las frecuentes fallas.
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e EVITAR ALTOS COSTOS DE REPARACION.

Un programa de mantenimiento bien estructurado, garantiza la calidad del trabajo
ejecutado, disminuye el tiempo de reparacion, utiliza los materiales adecuados, lo
gue a su vez genera una disminucién considerable en los gastos en ese sentido.

1.4 NORMATIVIDAD.

La propuesta técnica para implementacién de mantenimiento preventivo a el equipo
moto compresor CATERPILLAR G3606 nace por la necesidad de dar cumplimiento
a la NORMA NRF-132-PEMEX-2013 dentro de las instalaciones de PEMEX
EXPLORACION Y PRODUCCION ACTIVO CINCO PRESIDENTES.

NRF-132-PEMEX-2013: Compresores Reciprocantes.

Dentro de las principales actividades que se llevan a cabo en Petroleos Mexicanos
y sus Organismos Subsidiarios, se encuentran el disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de las instalaciones para la extraccién, recoleccién, procesamiento
primario, almacenamiento, medicion, transporte de hidrocarburos, asi como la
adquisicién de materiales y equipos requeridos para cumplir con eficiencia y eficacia
los objetivos de la empresa.

Para lograr lo anterior se debe contar con una normatividad actualizada acorde con
las exigencias de los trabajos a desarrollar y que cumpla con los requerimientos
necesarios para tener instalaciones eficientes y seguras.

Esta norma considera los resultados de los esfuerzos de investigacion plasmados
en normas internacionales ya que éstas contienen los Ultimos avances tecnolégicos.
Con el objeto de unificar criterios, aprovechar las experiencias dispersas y conjuntar
resultados de las investigaciones nacionales e internacionales, Petréleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios, a través del Comité de Normalizacién de
Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios, de conformidad con la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento, emite esta norma con el objeto
de que se utilice para especificar los materiales, el disefio y los requisitos técnicos
gue deben cumplir los compresores reciprocantes que sean adquiridos por
Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

COMPRESORES RECIPROCANTES (Esta Norma de Referencia cancela y
sustituye a la NRF-132-PEMEX-2007 del 4 de septiembre de 2007 y a las
Especificaciones Técnicas 2.333.02 (P.2.333.02) Compresores Reciprocantes).
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Esta Norma de Referencia se aprobd en el Comité de Normalizacion de Petréleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios en la sesion ordinaria 92, celebrada el 4 de
abril de 2013.

OBJETIVO.
Establecer los requisitos que se deben cumplir para la adquisicibn de los
compresores reciprocantes a utilizarse por Petr6leos Mexicanos y sus Organismos
Subsidiarios.

ALCANCE.

Esta Norma de Referencia establece los requerimientos técnicos y documentales
para compresores reciprocantes de aire o gases de proceso, con velocidades de
hasta 600 r/min; incluyendo sus sistemas de lubricacion, controles y equipo auxiliar.
Esta norma no es aplicable para compresores:

a) Con cilindros enfriados por aire.

b) Accionados por maquina de gas integrales.

c) Accionados por maquina de gas con pistones encamisados de efecto simple (tipo
automotriz) que sirven como cruceta.

d) De aire de planta e instrumentos.

CAMPO DE APLICACION.

Esta norma de referencia es de aplicacién general y observancia obligatoria en la
adquisicién parcial o completa de compresores reciprocantes alcance de la misma,
que se lleven a cabo en los centros de trabajo de Petr6leos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios, por lo que se debe incluir en los procedimientos de
contratacion: licitacion publica, invitacion a cuando menos tres personas, 0
adjudicacioén directa, como parte de los requisitos que debe cumplir el Proveedor,
Contratista o Licitante
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CAPITULO Il
MOTOCOMPRESORES
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2.1 MOTOCOMPRESORES INDUSTRIALES.

Un Motocompresor se define en su manera sencilla como una combinacion fija de
un motor eléctrico y un compresor en una unidad.

Motocompesor es el conjunto de un motor con un compresor. El motor nicamente
hace girar una flecha y el compresor aprovecha ese giro para comprimir el aire u
otro fluido generalmente gaseoso. En la foto 1, se muestra el motocompesor

Caterpillar G3606.

MOTOCOMPRESOR CATERPILLAR G3606
CATERPILLAR.COM
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Por compresor se entiende como un instrumento mecanico que reduce el volumen

ocupado por un gas (aire) a través de cierta presion ejercida sobre él.

Esta presion se obtiene mediante un trabajo mecéanico que reciben los elementos

que componen el compresor, para asi dar cumplimiento a su funcionamiento.

La tecnologia del aire comprimido y gases, por muy estatica que parezca, se
encuentra en constante evolucion. Los fabricantes llevan muchos afios investigando
sobre nuevos disefios que se adapten a las diferentes exigencias del mercado.

Los compresores o las bombas de vacio, tienen su aplicacion en cientos de
industrias y procesos, por lo que las alternativas y la capacidad de adaptacién de
los disefios de los fabricantes, son multiples.

Lo que se conoce habitualmente como un compresor de gases, comprende una
serie de maquinas con diferentes estructuras y disefios, como los que se definen a
continuacion.

Motocompesor hermético: Maquina constituida por un compresor frigorifico y su
motor eléctrico de arrastre, alojado en una carcasa comun cerrada por soldadura,
no desmontable a no ser en fabrica, estanca al fluido refrigerante, sin estar
atravesadas por partes mecéanicamente moviles. Los derivados del motor de
arrastre estan expuestos al refrigerante y al aceite

Motocompesor de rotor hermético o encapsulado: motocompesor dentro de una
carcasa hermética, que no contiene el bobinado del motor y sin eje externo.

Motocompesor semihermético: combinacibn compuesta por un compresor y un
motor eléctrico, ambos encerrados en una misma carcasa, con capas desmontables
para permitir el acceso, pero sin eje ni sello mecéanico externo, con el motor eléctrico
funcionando en presencia de una mezcla de aceite y vapor refrigerante.

Los motocompesores por su aplicacién principal se podrian dividir en cinco grupos:

o« Compresores:
Maquinas disefiadas para comprimir gases a cualquier presion, por encima de la

presién atmosférica. En general, se habla de compresor cuando se trabaja con
presiones superiores a los 3 barg*.
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+ Ventiladores:

Maquinas disefiadas para comprimir gases a presiones muy bajas, cercanas a la
presion atmosférica. De hecho, los ventiladores apenas incrementan la presion unos
gramos sobre la atmosférica.

e Soplantes:

Compresores que trabajan a baja presion. Deberian estar incluidos dentro del
mismo grupo que los compresores, pero se diferencian para evitar confusiones. Las
presiones de estos equipos son superiores a las de los ventiladores, pero se
considera que estan por debajo de los 3 barg*.

e Bombas de vacio:

Son también compresores, pero su trabajo no esta pensado para comprimir el aire,
sino para aspirarlo de un recipiente o sistema, bajando la presién a valores por
debajo de 1 atmésfera. Las bombas de vacio también se pueden usar como un
compresor, pero en aplicaciones muy especificas y con valores de presion muy
bajos.

o Compresores booster:
Son un tipo de compresores que trabajan con una presion en la aspiracion, superior

a la atmosférica. Suelen instalarse en combinacion con un compresor tradicional,
para elevar la presion final de éste.

*(Bar g, indica que el valor sefialado previamente es relativo, es decir, el valor que
no considera la presion atmosférica o el valor que leeriamos en un manémetro, Bar
a, significa que el valor indicado previamente es absoluto, es decir, parte del “cero”).

2.2 TIPOS DE MOTOCOMPRESORES
La principal clasificacion de los diferentes tipos de compresores se realiza por su
principio de funcionamiento basico.

Los compresores pueden clasificarse como dinamicos o de desplazamiento
positivo. Entre los dinamicos se incluyen a los centrifugos de flujo radial y axial, en
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menor grado, a los de emision parcial para bajo flujo. Los tipos de compresores de
desplazamiento positivo son de dos categorias basicas: reciprocantes y rotatorios.

En este caso, los compresores quedan divididos en dos grandes grupos:

e Compresores de desplazamiento positivo:
El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en la disminucién del
volumen del aire en la camara de compresion donde se encuentra confinado,
produciéndose el incremento de la presion interna hasta llegar al valor de disefio
previsto, momento en el cual el aire es liberado al sistema.

e Compresores dinamicos:
El principio de funcionamiento de estos compresores se basa en la aceleracion
molecular. El aire es aspirado por el rodete a través de su campana de entrada y
acelerado a gran velocidad. Después es descargado directamente a unos difusores
situados junto al rodete, donde toda la energia cinética del aire se transforma en
presion estatica. A partir de este punto es liberado al sistema.

Ambos sistemas pueden trabajar con una o varias etapas, en funcion de la presion
final requerida para el aire comprimido. En el caso de compresores multietapicos, el
aire, al ser liberado de la primera etapa, pasa directamente a la segunda, donde el
proceso descrito anteriormente se repite. Entre cada etapa, se instala un
refrigerador intermedio que reduce la temperatura de compresion hasta el valor
requerido por la etapa siguiente.

En las industrias de procesos quimicos se utilizan compresores de todos los tipos y
tamafios para aire y gases. Algunas aplicaciones tipicas son:

Compresores de aire para servicios e instrumentos en casi cualquier planta.
Sopladores sencillos en plantas de recuperacion de azufre.

Sopladores grandes en unidades de craqueo catalitico.

Compresores de refrigeracion de baja temperatura en unidades para etileno,
polietileno, o p-xileno.

Compresores de alta presion para gas de alimentacion, reforzadores y para
gas recirculado en plantas de hidrocarburos, amoniaco y sintesis de metanol.

AN NN
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Compresores y
sopladores
| |
Tipos Dinamicos Tipos de desplazamiento
positivo
Centrifugos
|
[ | [ ]
Flujo Radial Flujo Axial Reciprocantes Rotatorios
«Una etapa = Etapas mtiples = Enfriados por aire  Dos lobulos
= Etapas maltiples « Etapas maltiples « Enfriados por o Tres lobulos
= Modular con aspas de agua = De espiral(seco)
o Dividido estator variables «Una etapa e De espiral
Horizontalmente « Etapas miltiples (inundado con
«Barril «Con turbina de aceite)
« Interenfriado gas integral s Aspas
= Con turbina de = Anillo de liquido
gas separada
Fig 3 Clasificacion de compresores, tomado de Claves para la seleccién de compresores, Richard F.
) Neerken

La figura 3, explica la clasificacion de compresores, la cual se observa que los
compresores son del tipo dinamico o de desplazamiento positivo.

Los dinamicos incluyen centrifugos de flujo radial y axial y, en menor grado, los de
emision parcial para bajo flujo.

Los tipos de desplazamiento positivo son de dos categorias basicas: reciprocantes
y rotatorios. El compresor reciprocante tiene uno o mas cilindros en los cuales hay
un piston o embolo de movimiento alternativo, que desplaza un volumen positivo
con cada carrera. Los rotatorios incluyen los tipos de I6bulos, espiral, aspas o
paletas y anillo de liquido, cada uno con una carcasa, con uno o mas elementos
rotatorios que se acoplan entre si, como los I6ébulos o las espirales, o desplazan un
volumen fijo en cada rotacion.
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Existen dos métodos mecanicos basicos para aumentar la presion de un gas:

a) Reducir su volumen.

b) Aumentar su velocidad, de modo que la energia de velocidad se pueda convertir

en presion.

Los compresores de desplazamiento positivo gue aumentan la presion mediante la
reduccion del volumen son:

a) Compresores reciprocantes: Tienen un piston que se mueve dentro de un cilindro.

b) Compresores de espiral rotatoria: En los cuales se comprime el gas entre dos

hélices rotatorias acopladas y la carcasa del compresor.

c) Compresores de I6bulos rotatorios: En los que el gas se empuja por Iébulos

acoplados.

d) Compresores de aspas deslizables: En los cuales un cuerpo o rotor excéntrico

(en el cual se deslizan las aspas selladoras) gira dentro de una carcasa.

e) Tipo de piston liquido: En el cual una caja, llena en forma parcial con liquido, hace

las veces de las aspas deslizables.

f) Compresores de diafragma: Con un diafragma flexible que funciona a pulsaciones

en una cubierta concava.

Los dos tipos de compresores gue convierten la velocidad en presién son:

a) Compresores de flujo radial: Llamados generalmente centrifugos.
b) Compresores de flujo axial: Llamados sencillamente “axiales”.

En los compresores centrifugos el gas entra en el ojo del impulsor, y la fuerza de

rotacion lo mueve hacia el borde de cada rueda o etapa. Los difusores convierten la
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carga de velocidad en presion y se utilizan conductos de retorno para llevar el gas

a la descarga del compresor a la siguiente etapa impulsora.

En los compresores axiales el flujo ocurre por una serie de aspas rotatorias y
estacionarias alternadas y en direccion basicamente paralela al arbol del

compresor.

Cada pasada por las aspas rotatorias aumenta la velocidad del fluido, y su paso por
las aspas difusoras estacionarias convierte la carga de velocidad en carga de

presion.

2.3 FALLAS COMUNES EN MOTOCOMPRESORES.

Causas principales de falla en un compresor:

Por calor excesivo: El calor excesivo provoca quemaduras del compresor.

v Sobrecalentamiento: Se produce cuando la temperatura del gas de succion
al compresor es muy elevada.

v Bajo Voltaje: Al trabajar el compresor con bajo voltaje se traduce en un
aumento de corriente eléctrica (Amperaje) provocando calentamiento en los
devanados y dafio del aislamiento.

v Falta de refrigerante: EI embobinado se sobrecalentara si no lo bafa
suficiente vapor de refrigerante para eliminar el calor que desprende.

v Obstrucciones en el evaporador y falta de ventilacién: Bajo estas condiciones
el sistema tendra muy alta presion en la cabeza del compresor y/o baja
presién de succion, haciéndose excesiva la temperatura de descarga del
compresor.

Por contaminante: En un sistema de refrigeracion solo debe circular aceite y
refrigerante, cualquier otra sustancia es un contaminante.
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v Aire y humedad: Son los mas dafiinos ya que pueden reaccionar con el aceite
y el refrigerante provocando enlodadura y formacion de acidos dentro del
sistema. Se forman por un vacio ineficiente. La humedad forma congelacion
y taponamiento de la valvula de expansion o el tubo capilar.

v' Ceras, resinas: Obstruyen valvula de expansién y tubo capilar, ocasionan
perdida de compresion, tapan orificios de aceite.

v' Suciedad y brisas de metal: Se depositan en las valvulas de expansién
obstruyendo la circulacion del refrigerante, dafian el material aislante del
embobinado, se depositan en éste y provocan corto circuito.

v" Fundentes de soldadura: Son compuestos quimicos muy activos y su uso
debe ser limitado. Al realizar soldaduras es recomendable pasar una

corriente de Nitrégeno de 2 a 5 PSIG por la parte interna de la tuberia con
esto evitaremos que ingrese escoria al sistema.

2.4 CARACTERISTICAS PARA LA SELECCION DE MOTOCOMPRESORES

Entre las caracteristicas que se deben tomar en cuenta para una buena selecciéon
del equipo de compresidon tenemos a los siguientes:

A) Relacion de compresion.

En general, el funcionamiento de un compresor es usualmente evaluado por su
razon de compresién, que viene dada por la relacion:

Rc = Pd/Ps

En donde:

Ps = Presion de succion.

Pd = Presion de descarga.
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B) NUmero de pasos.

El nimero de etapas o pasos va a estar determinada por la relaciéon de compresion
de acuerdo a los siguientes datos proporcionados por los fabricantes de equipos de

compresion.

Si Rc > 5 se debe usar una sola etapa Si Rc > 30 se deben usar dos etapas Si Rc

> 100 se deben usar tres etapas.

C) Andlisis del gas.

Se debe conocer las condiciones del gas para llevar a cabo una buena seleccion
del equipo de compresion, ya que el gas puede contener pequefias cantidades de
azufre, cloro o algun otro elemento que puede influir en la eleccién con que se
fabricaran las partes mas sensibles de la maquina tales como: impulsores, carcazas,

sellos, vastagos, anillos y émbolos.

D) Factor de compresibilidad

Este factor nos indica la desviacidn que se tiene con respecto a un gas ideal, se da
o calcula en las condiciones de succién y descarga. La compresibilidad afecta tanto
a los compresores centrifugos como a los de movimiento alternativo, esto, debido a
que el volumen de un gas comprimido es igual al calculado de acuerdo con la ley
de los gases perfectos multiplicado por un coeficiente (Z) llamado factor de
compresibilidad, por lo que en los compresores centrifugos se afecta la proporcién

de cada paso y en los de movimiento alternativo el desplazamiento del émbolo.
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E) Peso molecular

Es de suma importancia esta caracteristica, ya que en caso de ser muy ligero se
necesitaran mas pasos para elevarlo a una presion determinada y eso conlleva a

hacer una seleccion de equipo adecuada para tal situacion.

2.5 MOTOCOMPRESOR CARTEPILLAR G3606

Los motores G3600 proporcionan una amplia gama de opciones de potencia que se
adaptan a su aplicacion compresion de gas. Los motores G3600 ofrecen la mas alta
disponibilidad en la industria y prolongados intervalos de funcionamiento entre
reacondicionamientos.

Los operadores que utilizan los Motores G3600 en sus flotas disfrutan de la
ausencia casi total de tiempos de inactividad no programados, de la potencia
adecuada para la aplicacién, costos de operacion mas bajos y cumplimiento con las
normas de emisiones.

Las aplicaciones ideales para los Motores G3500B incluyen estaciones
centralizadas de recoleccién, procesamiento de gas, transmisiones y aplicaciones
de almacenamiento. Motor de Gas Cat G3606 con clasificaciones: 1324-1413 bkW
(1775-1895 bhp) a 1000 rpm cumple con las normas NSPS del sitio.

En cuanto a emisiones, Cumple con Emisiones de la New Source Performance
Stand Ards (NSPS) fijas de encendido por chispa EPA para 2010/11 con el uso de
un catalizador de oxidacion.

Los motores de combustion magra operan con grandes cantidades de aire en
exceso. El aire en exceso absorbe el calor durante la combustién, reduciendo la
temperatura de combustion y la presion, lo que reduce considerablemente los
niveles de NOx. El disefio de combustién magra también proporciona una vida util
del componente mas largo y un excelente consumo de combustible.

La facilidad de operacién es por su colector y rieles de alta resistencia para un
montaje y estabilidad excelentes - Tapas laterales en el bloque que permiten la
inspeccion de los componentes internos.

El sistema de administracion del motor ADEM A3 integra control de velocidad,
control de la relacion aire/combustible y controles de encendido/detonacién en un
completo sistema de administracion del motor. ADEM A3 ha mejorado lo siguiente:
interfaz de usuario, sistema de visualizacion, controles de parada y diagnosticos del
sistema.
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Cada motor se prueba con carga completa para garantizar el rendimiento adecuado
del motor.

El disefio del motor tiene una capacidad para quemar un amplio espectro de
combustibles gaseosos - Disefio solido de resistencia diésel que prolonga la vida
atil y disminuye los costos de posesion y operacion- Amplia gama de velocidades
de operacion.
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CAPITULO Il

PROPUESTA TECNICA DE MANTENIMIENTO.
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3.1 REVISION DE PROYECTOS EXISTENTES.

Para realizar la propuesta, es necesario conocer los proyectos existentes que se
han realizado con base al mantenimiento preventivo del motocompesor.

De acuerdo a lo anterior se determina que la base inicial del mantenimiento
preventivo es con el manual con el cual se elaboré la Base de Conocimientos para
mantenimiento preventivo que aparece en la intranet de la pagina oficial de
CATERPILLAR.

En éste manual se especifican todos los documentos que se deben presentar
cuando se realiza el mantenimiento preventivo, asi como también la secuencia
l6gica de los pasos a seguir para ejecutar el arranque del motocompesor.

Es necesario definir los documentos que se deben emitir a la hora de presentar el
proyecto, esto es fundamental en las tres fases del disefio que debe llevar un
proyecto, que son conceptualizacion, definicién e implantacion.

Para poder realizar el disefio de una PROPUESTA TECNICA PARA
IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A EQUIPO MOTO
COMPRESOR CATERPILLAR G3606 DENTRO DE LAS INS-TALACIONES DE
PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION ACTIVO CINCO PRESIDENTES.es
necesario guiarse con los criterios basicos establecidos en LA NORMA NRF-132-
PEMEX-2013.

Debido a que son innumerables los puntos que se deben tomar en consideracion
es conveniente realizar un documento en el cual se establezcan los criterios de
disefio que se van a seguir para definir el proyecto.

Este documento que se tuvo que realizar establece los criterios y parametros
minimos de seleccion y disefio de un mantenimiento preventivo con el fin de
garantizar un nivel razonable de proteccién para el personal y las instalaciones.

Si bien es cierto que para la mayoria de los proyectos existen ciertas
especificaciones por parte del cliente que se deben tener en cuenta en la parte de
los criterios de disefio, también es cierto que en general, esos criterios se
encuentran estandarizados, es decir, son una serie de normas basicas que
aparecen en documentos certificados que deben cumplirse para que el proyecto
pueda ser viable.
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Luego de que se hizo una revision de los criterios de disefio de los proyectos ya
existentes, y se compararon con lo mencionado en las normas, se procede a escribir
un documento lo més general posible, es decir, que pudiera abarcar la mayoria de
las plantas de proceso.

3.2 PROCEDIMIENTOS PARA MANTENIMIENTO DE MOTOCOMPRESORES.

La propuesta técnica para implementacion de mantenimiento preventivo a equipo
moto compresor Caterpillar g3606 dentro de las instalaciones de Pemex
Exploracion y Produccion Activo Cinco Presidentes con un plan conformado por
instrucciones (rutinas) del plan de mantenimiento mecéanico, para los elementos o
actividades.

El plan de mantenimiento mecanico propuesto es del tipo preventivo y lo que se
persigue con estos tipos de mantenimiento es conocer e informar al personal que
corresponda, de manera permanente, el estado fisico y de operatividad del equipo,
mediante la aplicacion de rutinas.

El plan de mantenimiento mecanico rutinario es el resultado del estudio de manuales
de mantenimiento de diferentes equipos, manuales de operacion y mantenimiento
proporcionado por el fabricante del CARTERPILLAR, la experiencia del personal
técnico de planta y por ultimo el estudio de la normativa técnica y legal pertinentes.

El plan de mantenimiento esta estructurado por un conjunto de procedimientos o
instrucciones para el mantenimiento adaptadas a los diferentes grupos de equipos
mecanicos a mantener.

Se muestra a continuaciéon la descripciéon del equipo de motocompesor y el
procedimiento para mantenimiento preventivo de los sistemas que conforman el
equipo.

Descripcion técnica del equipo:

En la Tabla 1 se encuentra la descripcion técnica para el Motocompesor
CATERPILLAR G3606 situado en las instalaciones de Pemex Exploracion y
Produccion Activo Cinco Presidentes.
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ESPECIFICACIONES
VALVULAS POR CILINDRO

DOS DE ADMISION

DOS DE ESCAPE

UNA DE ADMISION DE GAS

CALIBRE 300mm (11,8) pulg)
CARRERA 300mm (11,8) pulg)
CONFIGURACION Y NO. DE CILINDROS En linea 6
CILINDRADA 127,2 litos (7764 pulg?)
TIPO DE COMBUSTION Encendido por chispa
AJUSTE DE LAS VALVULAS
ADMISION 0,50 mm (0,020 pulg)
ESCAPE 1,27 mm (0,050 pulg)
ADMISION DE GAS 0,64 mm (0,025 pulg)
ROTACION DEL CIGUENAL Hacia la izquierda
ROTACION DEL IMAN Hacia la izquierda
ORDEN DEL ENCENDIDO 1-5-3-6-2-4

Tabla 1 | DESCRIPCION TECNICA DE COMPRESOR. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR

SISTEMA DE ARRANQUE:
MOTOR DE ARRANQUE NEUMATICO

Se puede usar un motor de arranque neumatico para girar el volante del motor lo
suficientemente rapido para hacer que el motor funcione. La operacion del motor de
arranque neumatico es controlada por el sistema de supervisién del motor.

El motor de arranque neumatico funcionara cuando se hayan cumplido los requisitos
de prelubricacion.

El motor de arranque neumatico normalmente estd montado en el lado izquierdo del
motor.
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El aire esta normalmente contenido en un tanque de almacenamiento y el volumen
del tanque, la presion en el tanque y la cantidad de la restriccion en el sistema de
suministro determinan la cantidad de tiempo que se puede girar el volante del motor.

En los motores que no tienen cargas pesadas al arrancar, el ajuste del regulador es
aproximadamente 1034 kPa (150 Ib/pulg?). Este ajuste proporciona una buena
relacion entre velocidades de giro lo suficientemente rapida para arrancar con
facilidad, asi como la cantidad de tiempo que el motor de arranque neumatico puede
girar el volante del motor antes de que se acabe el suministro de aire.

SISTEMA DE COMBUSTIBLE:

Para asegurar la regulacion precisa del flujo de combustible en los motores G3606,
no se utilizan carburadores. El flujo del combustible se controla electronicamente
para mantener un control preciso del envio de suministro al motor. Los componentes
del sistema de combustible son una valvula de corte de gas, una valvula de control
de combustible, actuador electrénico, multiple de combustible, valvula de admisién
de gas, valvula de aguja, valvula de retencion y una cdmara de precombustion, a
continuacion, se muestra en la Figura 4 el diagrama esquematico:

1
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Diagrama esquematico del sistema de combustible

(1) Entrada de gas. (2) Regulador suministrado por el cliente. (3) Vélvula de corte de gas. (4) Vélvula de control, (5) Miltiple de combustible.
(6) Orificio. ((7) Vélvula de aguja de la precamara. {8) Linea de suministro de |a precé (8) Valvula de ibn de la precamara.

(10} Activador electrénico. (11) Valvula de agmision de gas. (12) Precéamara. (13) Suministro principal de gas. {14) Bujia. (15) Aire de
combustion. (16) Lumbrera de entrada de la culata de cilindros. (17) Valvula de entrada. (18} Valvula de escape.

Figura 4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE
REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606
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SISTEMA DE ENCENDIDO:

Los componentes del grupo de encendido y los cables completamente armados del
sistema de encendido se usan con un iman para proporcionar el encendido por
chispa, como se muestra en la Figura 5.

4250691

Componentes del grupo de encendido

(1) Transformador de encendido de alta energia. (2) Tubo.
(3) Extension con varilla de aluminio accionada por resorte.
(4) Buijia.

Figura 5 ‘ TRANSFORMADOR DE ENCENDIDO. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606

El transformador de encendido causa un aumento del voltaje primario de iman. Este
voltaje mas alto se requiere para enviar una chispa (pulso secundario) a través de
los electrodos de las bujias.

Para un buen funcionamiento, las conexiones (terminales) deben estar limpias y

apretadas. Los terminales negativos de cada transformador estan conectados
juntos y a tierra.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO:

Los motores G3606 usan sistemas de enfriamiento de circuitos separados. El agua
de las camisas (bloque de cilindros, culatas de cilindros y turbocompresor) estan en
un circuito y el posenfriador y el enfriador de aceite estan en un circuito separado.
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Las bombas de agua estan montadas en la caja frontal y son accionadas por el tren
de engranajes delantero. El refrigerante para el circuito del agua de las camisas lo
suministra la bomba de agua del lado derecho. El refrigerante para el circuito del
posenfriador y enfriador de aceite lo suministra la bomba del lado izquierdo. Los
reguladores de temperatura de agua se utilizan en cada circuito para mantener las
temperaturas de operacion correctas, se muestra el sistema de enfriamiento de
circuitos separados en la Figura 6.

1

Sistema de enframiento de Circuitos separados

{1) Salca oe refrigerante al intercambador de calor (agua de las camisas). (2) Muitple de agua (3) Tubo deo retorno del refrigerante desde of
turbocomeresor, (4) Turbocompresor. (5) Tubo de suministro de rofrigerante al turbocomgresor. (6) Enfradores de acente. (73 Codo

{8) Posentriador. (9) Bomba ce agua del laco derecho (agus de las camisas). (10) Entrada de refingerante del miercambiador do calor (agua o6
fas camesas) (11) Suministro Ce refrigerante a los enfriadores de aceite. (12) Entrada de refrigorante del intercambilador de calor (Circuito de
enfriacor G aceite y posenirador). (13) Caja ce los reguladores de temparatura de agua (14) Bomba de agua del lado izquierdo (Circuito de
enfracor ae aceite y posenir ador). (15) Conexion de agua de emergencia (16) Salida de refrigerante al iIntercambacor de calor (creuito de
enfriador ce aceite y posentradon). (17) Regreso del refrigerante desde 10s enfnadores de acete. (18) Summnisro de refrigerante al
posenfrasdor (19) Regrezo del refrigorante desde ol posentrador

Figura6 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE CIRCUITOS SEPARADOS. REFERENCIA: MANUAL
CATERPILLAR G3606

PROCEDIMIENTO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO

INSPECION VISUAL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO:

La causa de que la temperatura del motor aumente se debe general-mente a que
no se inspecciona con regularidad el sistema de enfriamiento. Para esto se debe
llevar a cabo una inspeccion visual del sistema de enfriamiento antes de efectuar
una prueba con un equipo de prueba.
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En la Tabla 2 se muestran los instrumentos para prueba de sistema de enfriamiento.

ETAPAS DE INSPECCION VISUAL:

1. Después de que el motor se enfrie, afloje la tapa de la presion y hagala girar
hasta el primer tope para liberar la presion del Sistema de enfriamiento.

Quite la tapa de presion.

Compruebe el nivel de refrigerante en el Sistema de enfriamiento

Observe si hay fugas en el Sistema.

Compruebe que el radiador no tenga aletas dobladas.

Inspeccione las correas impulsadoras del ventilado.

Compruebe que las paletas del ventilador no estén dafiadas.

Inspeccione si hay aire o gas de combustion en el Sistema de enfriamiento.

© 0 N o o b W N

Inspeccione la tapa de llenado y la superficie que sella la tapa.

INSTRUMENTOS DE PRUEBA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO:

HERRAMIENTAS NECESARIAS

4C6500 Grupo de termometro digital 1
6Vv3121 Grupo de multitach 1
958140 Grupo de bomba de 1

presurizacion del Sistema

de enfriamiento

Tabla 2 ‘ TABLA DE INSTRUMENTOS PARA PRUEBA DE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

TERMOMETRO DIGITAL 4C6500

Con el termometro digital 4C6500 se utiliza para diagnosticar problemas de
sobrecalentamiento (el motor méas caliente de lo normal) o sobrecalentamiento (el
motor mas frio de lo normal).
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Estas herramientas pueden utilizarse para comprobar las temperaturas en
diferentes partes del Sistema de enfriamiento

GRUPO MULTITACH 6V3121

El grupo Multitach 6V3121 mostrado en la figura 7. Se utiliza para comprobar la
velocidad del motor.

&

C31890F1

Figura 7 ‘ GRUPO MULTITACH 6V3121. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606

SISTEMA DE ENTRADA Y DE ESCAPE DE AIRE:

Los componentes del sistema de entrada de aire y escape controlan la calidad y
cantidad del aire disponible para la combustion.

El multiple de entrada (pleno de aire) es un conducto dentro del bloque de cilindros.
Este conducto conecta el posenfriador a las lumbreras que estan en la culata de
cilindros.

El arbol de levas controla el movimiento de los componentes del sistema de
valvulas.
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En la Figura 8 se muestra el diagrama esquematico del sistema de aire.

13

030179

Ciagrama esquematico del sistema de aire

(1) Entrada de aire. (2) Turbocompresor. (3) Estrangulador de la entrada de aire. (4) Posentriador (8) Suministro principal de gas. (6) Lumbrera
de entrada de la culata de ciindros. (7) Suministro de gas a la precimara, (8) Precamara. {9)Bujia. (10) Valvula de escape. (1) Escape.

(12) Valvula de entrada. {13) Valvula de control de derivacion del escape.

Figura 8 l DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE AIRE. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606

PROCEDIMIENTO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE
ENTRADA Y DE ESCAPE DE AIRE:

CALIBRACION DE LA PRECAMARA:

Se requiere el ajuste correcto de la relacion de aire a combustible para asegurar la
operacion estable y el rendimiento 6ptimo del motor. La calibracién correcta del
flujo de combustible de la precamara proporcionara un ajuste de la relacion de aire
a combustible que dara resultados optimos en el consumo de combustible y en las
emisiones de escape de toda la gama de velocidades de operacion y de carga del
motor.
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PROCEDIMIENTO PARA AJUSTE FINO DE LA PRECAMARA

1. Obtenga un analisis de combustible que el motor estard quemando durante el
proceso de ajuste fino.

2. Los datos del andlisis de combustible deben integrarse en el programa de
software de cantidad de metano de CATERPILLAR.

3. Si este es un arranque después de haberse acabado de reparar el motor
(después del reacondicionamiento).

4. Con el motor funcionando en la modalidad de operacidén normal y un acara mayor
o igual al 75 por ciento de carga, ajuste la esfera de BTU para proporcionar un

factor de correccion de combustible del 100 por ciento.

SISTEMA DE LUBRICACION:

BOMBAS DE ACEITE:

La bomba de prelubricacion puede ser accionada por un motor eléctrico o un motor
neumatico. La bomba de prelubricacion provee aceite para lubricar los cojinetes del
motor antes del arranque del motor y después de que el motor antes del arranque
del motor y después de que el motor se ha apagado.

Una vélvula de retencién de una direccion esta situada en la linea que esté entre la
bomba de prelubricacién y el multiple de aceite. La valvula de retencion evita que el
aceite presurizado de la bomba de aceite del motor pase a través de la bomba de
prelubricacién después de que el motor haya arrancado.

El sistema de supervision del motor no permitira que el motor arranque hasta que

haya pasado por un ciclo de prelubricacion y se haya provisto el minimo de
lubricacion de aceite, se muestra Figura 9 sistema de lubricacion:
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Diagrama esquematico del sistema de lubnicacion . .
(1) Caja de reguladones de temperatura de acsite. (Z) Tapa para k& inspeccion oe los cofnetes de Dieta. (3) Chorras de enfriamiento de los
PEtCnEs. [4) CondUusio 1SIAdrado en e DIoque 0 chindros desde |z gasena de aceite princial hasta ks coprmetes def arbol g kevas. (5) Linee
da surmirkstro e scerte al tur Fare: - (B Tur et {73 Enfri de aceibe. (8) Linea g dranaje de aceite del turbocargadon
(2} Fatros de aceite. [10) Conducio taladrado en el blogue de dlindos desde la galeria de acete principal hasta los copnetes de bmlﬁc.ada_aﬂ
cigisefial. (113 Valvula de cambio del filtro de aceite. (12) Vayula de priovidad. (13} Tubo de succion. (14) Bomba de prelubricacian. (151 Bamb)
da mceiba, [168) Campana de SUSCHN.

Figurag DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE LUBRICACION. REFERENCIA: MANUAL
CATERPILLAR G3606

PROCEDIMIENTO PARA MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE
LUBRICACION:

REVISION DE BOMBA DOSIFICADORA DE LUBRICACION DE LA VALVULA DE
ENTRADA:

Hay una bomba dosificadora de lubricacion de la valvula de entrada para lubricar
las valvulas para la operacion. La valvula se ajusta y, por lo general, no necesitara
volverse a ajustar a menos que se reemplace.

Se muestra en la siguiente Figura 10.
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CH1EZ 194

Bomba dosificadora de lubricacion de la valvula de entrada
(1) Tornillos de ajuste de fiujo.

Figura 10 l BOMBA DOSIFICADORA. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606.

1. Ajuste el flujo de aceite de la forma siguiente:

a) haga girar ambos tornillos de ajuste hacia la izquierda hasta llegar a la posicion
totalmente abierta.

b) haga girar ambos tornillos de ajuste hacia la derecha (cerrar) hasta llegar a la
posicion final:

G3B06. ... e 34 chasquidos
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MEDICION DE LA PRESION DE ACEITE DEL MOTOR:

Herramientas necesarias

1U5470 Grupo de presiéon del motor 1

TABLA 3 | Herramientas necesarias para presion del motor.

Un mandmetro de aceite que tenga un defecto puede dar una indicacion falsa de
baja o alta presién de aceite.

LA PRESION DE ACEITE ES BAJA:

La rejilla de admision del tubo de suministro de la bomba de aceite puede estar
obstruida. Esto ocasionara cavitacion (burbujas de baja presién que se producen de
repente en los liquidos por fuerza mecanica) y una pérdida de presion de aceite.
Las fugas de aire en el lado de suministro de la bomba de aceite también
ocasionaran cavitacion y pérdida de presion de aceite.

Si la valvula de derivacion de la bomba de aceite se mantiene en la posicion abierta
(sin tocar el asiento), el sistema de lubricacion no puede alcanzar la presion maxima.
Los engranajes de la bomba de aceite que tienen demasiado desgaste ocasionaran
una reduccion en la presiéon de aceite.

LA PRESION DE ACEITE ES ALTA:

La presion de aceite sera alta si la valvula de derivacion de la bomba de aceite no
puede moverse de la posicion cerrada.

DEMASIADO DESGASTE EN LOS COJINETES:

Cuando algunos componentes del motor muestran desgaste en los cojinetes en
poco tiempo, la causa puede ser una obstruccion en un conducto de aceite
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SISTEMA DE SUPERVISION DEL MOTOR:

El sistema de supervision del motor (ESS) ha sido especificamente disefiado para
los motores CATERPILLAR G3606. El ESS integra varios sistemas de control que
estan instalados en el motor. Con la capacidad de comunicarse con los distintos
sistemas, el ESS optimiza cada parametro controlado para asegurar el rendimiento
maximo del motor.

Estos sistemas incluyen la logica de arranque/parada/lubricacion, monitoreo y
proteccién del motor, junto con la regulacion, la relacién de aire a combustible y el
control de encendido. El tablero del ESS es el centro de control de los sistemas y
contiene los médulos de control de cada sistema.

El sistema de supervision del motor consta de:

. El tablero de control del Sistema de supervision del motor (ESS).
. La caja de empalme montada en el motor.

. Los sensores y activadores montados en el motor.

. Relé, selenoides y conmutadores.

. Mazo de cables.

El Sistema de supervision del motor (ESS) esta subdividido en tres sistemas

interactivos:

. Sistema de arranque para prelubricacion: controla la accion de la bomba de
prelubricacién los motores de arranque del motor y la valvula de corte de gas.

. Sistema de monitoreo y proteccion del motor: provee una pantalla de
visualizacion de los parametros basicos de funcionamiento del motor, evita que el
motor arranque 0 causa una parada si los parametros vitales exceden los limites

aceptables.

. Sistema de control del motor: proporciona la regulacion del motor, controla la

relacion de aire a combustible.
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La siguiente Figura 11, muestra la vista delantera los sensores montados en el
motor Caterpillar G3606:

a) Sensor de presion de aceite sin filtrar del motor del CMS.
b) Sensor de temperatura de aceite del motor del SCM.

c) Sensor de presion de aceite (filtrado) del motor de SCM.
d) Sensor de presion de aceite filtrado del motor de CMS.

Wista delantera

1) Sensor de presidn de aceite (sin filtrar) del motor del CGhaAS,
2) Sensor de termperatura de aceite oded motor del SOGh

3) Sensor de presion de aceaite (filtrado) del motor dael SOh.
4) Sensor de praesion de aceite Eiltraco) del rmotor ek ShAS,

Figura 11 ‘ SENSORES MONTADOS EN EL MOTOR. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606

PRUEBAS Y AJUSTES:

LOCALIZACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS, PROCEDIMIENTOS PARA LA
SINCRONIZACION DEL MOTOR.
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Muchos procedimientos (desmontaje y montaje, pruebas y ajustes, etc.) requieren
gue se sincronice el motor o los componentes del motor. Se considera que los
motores estan “en tiempo” cuando el cilindro niumero 1 esté en la posicion del centro
superior en la carrera de compresion, el pasador de sincronizacién en la del ciguenal
esta enganchado en el soporte que esta fijado al ciglefial y tanto al arbol de levas
como los pasadores de sincronizacion estan enganchados en los agujeros de los
conjuntos de arboles de levas.

ROTACION DEL MOTOR:

La rotacion del cigliefal de los motores SAE estandares hacia la izquierda, visto
desde el extremo del volante del motor.

PRELUBRICACION DEL MOTOR:

Muchos procedimientos de servicio e inspeccion requieren que se gire el motor. Se
recomienda prelubricar el motor cuando el cigliefial se gira durante las operaciones
normales de mantenimiento. Esto incluye ajustar las valvulas, asi como arrancar el
motor.

El botén pulsador de prelubricacion de aceite de motor, situado en la esquina
superior izquierda del tablero del sistema de supervisién del motor, proporciona un
método manual para prelubricar el motor.

No debe usarse los motores de arranque neumatico o electrénico para girar el
motor. Si el motor se gira demasiado rapido, el aceite de la bomba de prelubricacién
puede que no sea suficiente para proteger el motor.

El motor debe prelubricarse y el grupo de giro con barra manual debe usarse para
girar el motor cuando se va a efectuar el trabajo de servicio.

La bomba de prelubricacién debe dejarse encendida durante el tiempo que se esta
girando el motor. Pueden ocurrir dafios si el cigiiefial se gira en las superficies secas
de los cojinetes.
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CsSo8BazrP1

Libicacion del pasador de sincronizacion
1) Grupo de giro con barra. (2) Posicion de almacenamiento del
pasador de sincronizacion.

Figura 12 COMO ENCONTRAR LA POSICION DEL CENTRO SUPERIOR DE COMPRESION DEL
CILINDRO No. 1. REFERENCIA: MANUAL CATERPILLAR G3606

La anterior Figura 12 muestra como encontrar la posicién del centro superior de
compresion del cilindro no. 1.

INSTALACION DEL PASADOR DE SINCRONIZACION DEL CIGUENAL:

Se muestra en la Figura 13.

1. Quitar el pasador de sincronizacién de la posicidbn de almacenamiento (2)
debajo del grupo de giro con barra (1) en el lado derecho de la caja trasera.

2. Prelubricar el motor y use el grupo de giro con barra para girar el volante del
motor en la direccion normal de rotaciébn del motor hasta que el pasador se
sincronizacion del cigiiefial (5) pueda instalarse a través del soporte de montaje del
pasador (4) y quede en el soporte de sincronizacién del volante (3)

3. Quitar la tapa de la valvula de la culata del cilindro no. 1

4. Las valvulas de entrada y escape del cilindro no. 1 estan completamente
cerradas si el piston no. 1 esta en la Carrera de compresion y los balancines pueden
moverse con la mano. Si los balancines no se pueden mover y las valvulas estan
ligeramente abiertas, el piston no. 1
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Instalacion del pasador de sincronizacion del ciguenal
(3) Soporte de sincronizacion del volante. (4) Soporte de montaje
del pasador de sincronizacion. (5) Pasador de sincronizacion.

Figura 13 INSTALACION DEL PASADOR DE SINCRONIZACION DEL CIGUENAL. REFERENCIA:
MANUAL CATERPILLAR G3606

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE LA GANANCIA DEL ACTIVADOR DE
COMBUSTIBLE:

1. Oprima el botén “SELECT MODE” (SELECCIONAR MODALIDAD) en la DDT
para visualizar la pantalla numero 07 “GOV GAINS” (GANANCIAS DEL
REGULADOR).

2. Oprima el boton “SELECT FUCTION (SELECCIONAR FUNCION) para
visualizar la pantalla nimero 70 “GOV GAINS” (GANANCIAS DEL REGULADOR).

3. Oprima el botén “ALT2” para aumentar la diferencia de la ganancia del
regulador. Oprima el botén “ALT1” para reducir la diferencia de la ganancia del
regulador.

4. Ajuste la diferencia de ganancia del regulador para obtener la operacién mas
estable del motor.

5. La diferencia de ganancia del regulador puede regresarse al valor “0”
prefijado en la fabrica oprimiendo el boton “0” en la DDT.
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REGULACION DEL ACELERADOR:

Ajustar la posicion de la placa del acelerador del multiple de entrada puede mejorar
considerablemente la estabilidad del motor cuando el motor esta funcionando a baja
velocidad y a baja carga. Igualmente, la capacidad de aceptacion de carga del motor
G3606 puede verse afectada segun sea la posicion de la placa acelerador cuando

el motor esta funcionando con carga baja.

En aplicaciones de conjuntos generadores, la estabilidad en vacio es critica para la

sincronizacion del conjunto generador con la red de energia eléctrica.

En la Tabla 4, se observa la presion recomendada del multiple de entrada para

motores sin carga de motor es:

PRESION RECOMENDADA DEL MULTIPLE DE ADMISION
RPM del motor Presion del multiple de admisidn
900 40 +5 kpAA*(5.8+.7 Ib/pulg?)
1000 50 +5 kpAA*(7.3+.7 Ib/pulg?)

Tabla 4 PRESION RECOMENDADA DEL MULTIPLE DE ADMISION.
KPAA ES LA PRESION ABSOLUTA MEDIDA EN KILOPASCAL

Estos valores recomendados en el manual son de referencia. Las cargas parasitas
afectan la presion del multiple de admision. La regulacion del acelerador del motor
puede y debe ajustarse a un nivel de presion de mdltiple que proporcione una
estabilidad del motor y capacidad de aceptacién de carga Optima para la aplicacién

especifica del motor.

El ajuste Optimo de la posicion de la placa del acelerador debe hacer que el puntero
del accionador de la valvula de derivacion de los gases de escape estén entre el 25

el y 75 por ciento.
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CAPITULO IV

COSTOS Y BENEFICIOS.
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4.1 COSTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

El mantenimiento preventivo es minucioso y se refleja en los costos de inversion, la
duracion para el mantenimiento preventivo del Motocompresor para sus actividades

son 2 dias, en jornadas para 3 operarios especialistas y 3 ayudantes.

En la Tabla 5, se muestran los consumibles que se ocupan, asi como sus costos.

Material No. De materiales Precio

Bujia 1 1,200.00

Aceite 600 30,000.00

Filtros de aceite 5 4,500.00
Filtros de aire 2 1000.00

Bandas 6 12,000.00

TOTAL 48,700.00

Tabla 5 Precio de materiales para el mantenimiento
preventivo.

A continuacién se muestra la inversion de la mano de obra que describe la cantidad

de personales y las categorias correspondientes,

correspondientes realizadas por el trabajo. Tabla 6.

asi como las horas
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Categoria No. De Horas en Salario Salario total
trabajadores realizar el (tiempo
trabajo arrastre e
insalubre)
Operario 1 24 1,295.00 1,880.00
especialista de
combustién
interna
Operario 1 8 1,150.00 1,735.00
especialista
eléctrico
Operario 1 8 1,150.00 1,735.00
especialista
instrumentista
Ayudante 1 24 850.00 1,435.00
especialista de
combustién
interna
Ayudante de 1 8 780.00 1,365.00
eléctrico
Ayudante de 1 8 780.00 1,365.00
instrumentista
TOTAL 9,515.00
Tabla 6 Horas — Salario de mano de obra dedicadas al M.P.

El costo total del mantenimiento preventivo, se indica en la siguiente Tabla 7, que
considera el costo de los consumibles y el costo de la mano de obra.

Costo de los materiales $ 48,700.00
Costo de la mano de obra $ 9,515.00
Costo total $ 58,215.00
Tabla 7 | Costo de consumibles y mano de obra.
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Se calcula el costo del mantenimiento preventivo el cual se aplica 2 veces al afio,
mostrado en la Tabla 8.

COSTO APLICACION DEL MANTENIMIENTO TOTAL $

$ 58,215.00 2 VECES AL ANO 116,430.00

Tabla8 | Costo de M.P. 2 veces al afio.

En la Tabla 9, se toman los afios de vida util del Motocompresor G3606, por lo cual
se tomara en cuenta para sacar el costo total.

COSTO ANOS TOTAL $
$ 116,430.00 15 1,746 450.00
Tabla 9 | Costo total de 15 afios de vida util.

4.2 CONSECUENCIAS DE NO APLICAR EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

En la industria, el aire comprimido es la fuente principal de energia para el
accionamiento de maquinas y herramientas. Esto tiene un impacto directo en el
funcionamiento operativo y econémico.

Aparte de recomendar llevar a cabo el programa de mantenimiento preventivo,
también la utilizacion de repuestos originales, para preservar el éptimo desempefio
del Motocompresor.

Cuando el mantenimiento preventivo no se realiza en el Motocompresor se han
sufrido directamente las siguientes perdidas:

8 MMpc (millones de pies cubicos) que se pierde cada 24 horas y a consecuencia

de ello 95,000 pesos diarios por la pérdida de gas.
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Claramente, si el sistema de aire comprimido falla, la consecuencia inevitable es
pérdida para la empresa.

Un ejemplo muy claro como consecuencia; son los dias caidos en produccién por
falta de aire, con todos los costos asociados a esta situacion.

De esta forma, el mantenimiento del Motocompresor es una tarea clave para
garantizar la continuidad de las operaciones cuando mas se le necesita.

La presencia de compresores en el area de trabajo presentan riesgos, el
responsable del area deberd responsabilizarse de que se toman las medidas
correctoras pertinentes, ya que se corren consecuencias como se muestra en la
Tabla 10.

RIESGOS CAUSAS MEDIDAS CORRECTORAS
Falta de resistencia del 1. Instalacién de Compresores con EXPEDIENTE DE
material CONTROL DE CALIDAD que garanticen un adecuado

disefio y fabricacién del aparato.

2. Ser objeto de REVISIONES PERIODICAS. Son
obligatorias dos tipos de Inspecciones:

->-Anuales
->-Periddicas

Exceso de presion 3. Instalacién de dispositivos que limiten la presion de
Servicio a la de Disefio del elemento de la Instalaciéon que la
tenga mas baja.

4. Instalacién de VALVULAS DE SEGURIDAD. Cumpliran:

-»-Serén precintables, de resorte y
levantamiento total.

-»-La sobrepresién no sobrepasara el 10% de
la presion de tarado de la valvula, cuando
ésta descargue a caudal maximo.

Autoinflamacion del aceite |5. Correcta eleccion del aceite lubricante, segun la Presiéon
EXPLOSIONES de lubricacion en la de trabajo.

compresion
»Si P < 20Kg/cm? su pto. de infl. > 125°C.

-»-Si P > 20 Kg/cm? su pto. de infl. > 220°C.

Por descarga 6. Union de todas las masas y elementos conductores entre
electrostética siy atierra.

7. Mantenimiento de una HUMEDAD relativa del aire del
50-60%.
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INCENDIOS

Cortocircuitos eléctricos
(en caso de motor
eléctrico)

8. Puesta a tierra de todas las masas metalicas, asociada a
Interruptores Diferenciales de Media Sensibilidad.

Inflamacién del
combustible (en caso de
motor de explosion)

9. Instalacion de bandejas contra los derrames en los
depositos y contenedores de combustibles.

10. Limpieza periddica de la zona.

Excesiva temperatura del
aire comprimido

11. Control y Regulacion de la Temperatura del aire a la
salida de la cAmara de compresion.

Excesiva temperatura del
aceite de refrigeracion (en
caso de refrigeracion por

aceite)

12. Control y Regulacion de la Temperatura del aceite de
refrigeracion.

13. Deberan dejar de funcionar automéaticamente en caso
de parada de la bomba de aceite.

GOLPES CONTRA
OBJETOS

Presencia de obstaculos

14.Adecuada SENALIZACION, de:
*»+Zonas de transito, pasillos.

-»*Tuberias, depdsitos

GOLPES CONTRA
OBJETOS

Inadecuada iluminacion

15. INTENSIDADES minimas de iluminacion de:
-»-General: 250 lux /400 lux *
»-Zonas de manipulacién: 400 lux /400 lux *
*»+Accesos y escaleras: 400 lux /350 lux *
-»+Zonas de instrumentos: 600 lux / 500 lux *

16. Instalacion de ILUMINACION DE EMERGENCIA.

*: valores segun el Pliego de Condiciones Técnicas
Eléctricas en Baja Tension de la UPV.

ATRAPAMIENTOS

Presencia de 6rganos
moéviles

17. Resguardos fijos que imposibiliten el acceso a los
érganos de transmision entre el motor y el compresor.

CONTACTO
ELECTRICO DIRECTO

Manipular en la acometida
eléctrica (en caso de
motores eléctricos)

18. Partes en tension INACCESIBLES.

19. NORMAS claras y concisas para el caso de averia
eléctrica.

CONTACTO
ELECTRICO
INDIRECTO

Fallos en el aislamiento
funcional del aparallaje
eléctrico (en caso de
motores eléctricos)

20. PUESTA A TIERRA de todas las masas metélicas.

21. Instalacion de INTERRUPTOR DIFERENCIAL de Media
Sensibilidad en el circuito de acometida.

Deficiente emplazamiento

22. Instalarlos en un emplazamiento a ser posible aislado,
gue la zona no contenga materiales almacenados o de
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desecho, en recintos bien ventilados, con puertas y techos
incombustibles y resistentes al fuego.

23. Correcto ANCLAJE sobre bancadas de suficiente masa
y apoyos eléasticos.

24. Respetar distancias a tabiques y columnas. Como
minimo:

-»+0.70 m. a tabiques medianeros

+»+1.00 m. a paredes exteriores y columnas

Aspiracion del aire y 25. Situar las entradas del aire de forma que den al exterior
normal funcionamiento de |del edificio.

los 6rganos moviles
26. Limpieza periddica de filtros y conducciones.
27. Insonorizacion de los focos de ruido.

28. Cabina insonorizada para el personal.

29. Empleo de EPI's contra el ruido.

Tabla 10 Tabla de riesgos, causa y medidas preventivas.

4.3 BENEFICIOS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL COMPRESOR
G3606

Trabajar con equipos confiables y que operen en mejores condiciones de seguridad,
es de vital importancia ya que se conoce su estado, y sus condiciones de
funcionamiento, esto conlleva a beneficios como:

- Disminucion del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos/maquinas.

- Mayor duracién, de los equipos e instalaciones.

- Disminucién de existencias en Almacén y, por lo tanto sus costos, puesto que se
ajustan los repuestos de mayor y menor consumo.

- Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de Mantenimiento debido a

una programacion de actividades.

- Los equipos arrojen resultados mas confiables y precisos, pues operan en mejores

condiciones de seguridad y funcionamiento.
-Disminuyan el tiempo muerto o tiempo de parada de los equipos/maquinas.

-Prolonguen la vida atil del mismo.
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-Disminuyan el costo de las reparaciones, en caso de averias.
-Disminuyan los impactos al ambiente

-Ahorro de costos por paro de equipo.
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CONCLUSION

La realizacion de proponer el Mantenimiento Preventivo para el Compresor G3606,
es para minimizar problemas de pérdidas en el equipo y aumentar la productividad
del Motocompresor, evitando degastes que favorecen las fallas en el equipo y
tiempos muertos en la produccion por paro de equipo.

El concebir una maquina como un medio y no como un fin, permite orientar de
manera correcta las actividades de mantenimiento que sobre ella se realicen
tendientes a la conservacion del servicio.

El resultado de costo que resulta: $ 1,746 450.00 son minimos al comparativo de
las cantidades de pérdidas que se genera por parar horas de trabajo, gastos de
material en lugar de inversién al mantenimiento del Motocompresor, sin dejar de
lado altos riesgos en cuestion de seguridad.

La realizacién es considerada con base en las normas de seguridad y basado en el
estudio de: manuales de mantenimiento de CATERPILLAR y de acuerdo a la
experiencia del personal técnico del taller y el estudio de las normativas técnicas y
legales pertinentes.

La correcta comprension de la relacion entre necesidad, méaquina, servicio y
mantenimiento lograra orientar éste ultimo, de tal forma que en lugar de convertirse
en pérdida para una empresa sea una ruta mas hacia el logro de sus obijetivos;
empezando con el mantenimiento preventivo hasta lograr que los trabajadores se
involucren en pequefios grupos con actividades de mantenimiento no solo en las
lineas de produccién, sino que, ademas lleguen a todas las areas de la empresa.

Este trabajo de mantenimiento preventivo resguarda la operacion correcta del
equipo, asi como también la integridad fisica, evitan malas practicas o practicas
empiricas que traigan como consecuencia dafios irremediables en el equipo.
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RECOMENDACIONES.

1. Indicar al personal la existencia del manual de mantenimiento preventivo.

2. Llevar o poner en préactica el manual de mantenimiento preventivo.

3. Realizar un andlisis de criticidad por parte de la gerencia que permita implementar
el plan de mantenimiento propuesto afectando lo menos posible la capacidad de
generacion de la unidad CATERPILLAR G3606.

4. Realizar un inventario con los repuestos necesarios para asi adquirir los mismos

de forma oportuna.

5. El manual debe ser mejorado y actualizado, cada vez que se amerite tomando en
cuenta los ingresos y la compra de nuevos equipos, asi como imprevistos de

ejecucion diaria.

6. realizacion de capacitaciones sobre mantenimiento, para retroalimentar el manual

de operacion.
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ANEXOS:
PROCEDIMIENTOS DEL MANUAL.

Procedimiento para el ajuste fino de la
precamara
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Paciucn af o de combushbée o iravds do (camanda) ln
valuula de aqua alaanh ol BT, aumenia &l fuo da
COMoLUStio: B lrvi de [abriandn) vy e gue nsdion
HET

NOTA: Lin tuin axcadiv de combistila an i precarmara
prude causar que e alargue o BT deoida a rate o

1. Penggs & mitor en b madaliad de operacian normal
[ arinel AutomeRice o a relscn 8 e A combuanitk)
Cprimhent cuslcuer bodn & 1 DOT gud no sea
ENTER" o *ALTZ, €l cariral aulomalico de & rdacin
e e & ookt bh Comenzam mmedsalaments
(v por semlado que B Mok e eslade dparando
00 U G Supenic o 50 per cenlo durante mas de
e minudos),

NOTA El comigl iutomahco di ki miagitn de e a
oombuslink camenza despuRs da que & maldr Na astedo
aparndn durane ag minuos (en madaldad de PC CAL o
£ Modaidad de operaeiin nomal) cer ua cirga suparic af
50 per cnlo. LA dumniacion do lag baras ings da Ymia’ an
o leter de cranrcan de combusbla, madioar numers 3 del
(M8, oo qua 8 esld electsando &l contio auomatin de
Ia retacion de aife & combiuehbe,
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Tiempo de quemada del combustible (BT) visualizado

€1 BT real oue 8 vsualiza ¢ b pantala de la DOT es un
vilor promedio de log 40 segundos previos de los BT
Durante [ oparacion del mater en modalidad de ealtsracin
dit s racamars, apnmi 13 lacla ‘ALT?" causer que & vl
wisualizaco pard ¢ BT reg ya no 60 promindie. Se visuliza un
valee ng promediado para cada tercer BT del celo de
cormustion, Esta madaldad de opetacion puede ysarse para
ientilicar un clincko que rates de forma Intesmitente, Cprimir
Iat 18013 "ALTZ" regrasara & BT wistallzaco 4 un vilor
pramediadn

NOTA: Desputs de oprimirse |a tecla *ALTZ" pava visushear
un valor BT promeciado, el BT visusizado no eslaré
promediada niclamente. Espae 60 sagundos para que el BT
50 promedi antes oe hacer cusluer cambio & la viliula de
AU ele  precdmara

Control de combustible (gas)

ViriEaje def actvador de control de combustils (gas)

1) Aetivaor. (2) Eje del actvadar. (3) Palanca, (4) Indicader ded
iciivador, () Vartia y extremos de las varilas. (6) Horguila,
m vél;:a dle gns de entrada. (6) Parnos de mantaje del
actvadr,

1 vt antre el activador (1) v la vélvua de ogs de enliada
(T} dube Ajustirse para Encronzar 3 rayeciora de (8 vivula
e gae de enliada con I aperacion dal actvador

Procedimionto para ajustar el varilaie del actiador de
eombustbie

1. At a vilviia de gee de entrada (7) & 2 posicin
COmaca (empule lrmemente ¢ véstano destn de 8
valvuta d (a5 de anirada par Asegurar cud o vatvula
sisld compiatamants oarmads),

2, (e el eje ded activader (2) hasta que e Bclivador asté en
It posicién completamente ceirad (0 en ol rdicac o¢
Bilvadar

3, Monte L palainca (3) &n & eje def activadar (2) a 0
rados {vertical), segin $6 mustra

4, Enrosque igualmente 1as contraluarces en  vanla y en
ks axtramas de las varills (51, v &l A un laigo da
120 mm (47 pulg)

5, Fijefa varita a a patanca (3) ¢ la horguia (6]

B, Meniras maniiene 2 véivida on posiodn cerrada, gre fa
horguils hasta e el indicador del actvador (4) esté a 2 0
5 s de 2 posiadn cero (canaa),

NOTA: El indicador del activedor esta callbiado pars mostrir
&l porcantage, v o el dngulo, que la vavuia da gas eshi
abierta o carrada. La lectura de 2 gracss del ridicadr dal
acfivador a5 gual a aproximadaments un & por cento

1. Apriet les, conlrafustcas contra log extramas d2 la varlla
anpar de 25 £ Gihem (19 £ 4 o)

Tipo de regulador

L Oncenéss g8l menu di los pardmetros seleccinables par
e olierte (CGF en i DOV pucder usarss para fiar ol apst
il gulador, ef Bjuste da caids del requador y & ajusti g
&l en vt

Procedimient de seleccion del requiador

(1) Conecte fa OOT al ESS, Visuais la paniala nimer 22
en 3 OO
“GOVERNORY" (REGULADOR) aparecard visualzaso en
I fine superr de I pantalla nomeo 32 e l& 0T

(€) Chprima “ALT1" para cambiar de poscan enre I
midalidades ISOCHRAONOUS (ISCCAONA y DROCP
(CAIDA.

(9) Oprima ENTERT (EJECUTAR) pica rogramer b
odlktact def reguiador dasenda an ol ESS

Procedimiento de ajuste de la caida del
reguiador

(1) Conecte la DT 4 ESS. Visuales fa pantals nimers 31
@1 O0T "DROCP SETTIG' (LJUSTE DE CAIDA]
anarecera visuahzado en fa finea superior de fa pantala
imen 31 da 3 OOT

(@) Qpnma gl oton “ALTY?
(31 Ingese e porcentej deseado de caida del raguiador

(A} Oprma ENTER' (EJECUTAR) pera programar |a caida
dogaada dal requfador en o ES5
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Procedimiento de ajuste de alta en vacio

(1) Conacte la LOT of ESS Wisuslice la pantalle nmero 30
o {1 DOT "ENG HIGH IDLE" (ALTA EN VACK) DEL
WTOR) aparecerd visughzadd en b fnes superiar da ls
pantala rimero 30 de fa 0OT

NOTA: I ejusta mical de aifa en vacio quis apareceré en la
pritada nmera 30 di (3 OO serd equvaients il ajuste
SuDANGY d rprm e 8 frogramo en ef micks
persanaldad.

{2} Orvima el hotdn “ALTY

31 Ingrese a veitcidad de alta en vacl dessada en rpm,

Ay Opeima ENTER' (EJECUTAR! para PrOGEmar [
velDoKtal o alla an vaco deseada e o FSS

Procedimiento de ajuste del
requlador

Litt caraclensteas de respuesta dol sctivader de eombus!ibie
£0n Controladas por los programas de Soltwars ol midudn
e personalidad Las caraclerstoas ge rgunea del
aclivader da comnishhle puackn cambame usanda la DOT
ara ajustar log valeres de ganancia, estabilidad o
compensacion prafiladas Las ires variabies oe pusden
CAmbiarse son Qananci, astabiidad y compansacdr

Ein los motores (Y600 usados en spacaciongs de conuntos
feneradores, bay dos Uegos de caractedisticas de respuesta
ol acfivador 8¢ combustbh programates en el mod dé
peesonaicad, Un uego de caractersicas de respuasta
prowe establidad oo molor fuera oe fa reg” pard la
SIGranizacian y &l ol juen de caraclerlslicas o respuesta
froved ostabiidad "en lg reg”. Cualuier cambla en s
lusles del activador de combusliol a iravos de la 00T
dplicard tnlo a s caractershicas di mspussta “uera da
rod’ como & 1a red”

En ks melores B3600 usados an aplcaciones industales
6 fRCOMENda que Ios austes Inloaks te ganancia
eslabiidad y compansaciin del requlador s quslen an
18

E8 importania empear un melodo sistemilico al hacer
cambica en los austes dol regulador. Documante
sialdad e motor daspuls do cada cambio de ausle
Para guallar 1 estabiicad despubs de que las
tompensaciongs dal fequledor se hayan cambrago, hay
disponitle una tecla Dump’ {rechazo) en fa BT Cprimr la
Yecla "B mianiras i pantalla nimara 70, 71 8 79 e 4 DOT
851 vIsua 2 Causara que ol acivador de combushile s
albva y se ciertg muy tApidamente: Esta se puede hacet can
Bl molor funckanancia Gan £arga para documentar cuin bien
10 afusIes el requladcr manbenen i eslabilidad

Procedimiento de ajuste de la ganancia del
activador de combustible

1, Cprima ol botan SELECT MOOE® (SELFCCICNAR
MODALIAD) ert la BOT piars visuslizar @ pantala nimero
OF "GOV GAIMS' (GANANCIAS DEL AEGULADOR)

L

Oprma &l boldn ‘SELECT FUNCTION' (SELECCIONAR
FUNCION) parg wesisizar & pantaia aumerg 70 GOV
(3AING (GANANCIAS DEL REGULADCH)

(=]

. Olpria &l botgn “ALT2" pare sumentar b diferonca g lg
anancia del rogiacge. Cprme el bolan “ALT1" para
redutir fa cilerenca de fa ganancia del eguader

4, Ausl I diencia de ganancia ol regulador piare
Oblener & operacion mis aslabie def motor

8, La ciferercia (k Ganance cel regudarios puege regrecarse
il valor o " prefiado en I tbrica oprimiendo e bolén
"enla 0D,

NOTA: Los austes del valar di “GANANCIA” tienen un
leca diacho e la velocidagd de L seha’ de tespuests qug
B8 Envia B acividdor da combustbie carks vz que exets una
dliferencia enire lae rpm descadas y 1eg reales. Un aumenlo
e el ierencia de b “GANANCIA" pusde aumentar
 nestatilidad dol motor,
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Procedimiento de ajuste de establlidad del
activador de combustible

1. Oprima &l not “SELECT MODE' (SELECCIONAR
MODALIDAD) en la ODT pare visualizar i panala
mixiero O7 "GOV GAING' (GANANCIAS DEL
REGULADOR]

&, Cpeima ¢l bathn "SELECT FUNCTION' (SELECCIONAR
FUNCION) para wsuahzar |3 pankala rimers T “GOY
STAR' (ESTABRIZACION DEL REGULAROR),

3, Cpvima ¢ boton"ALTE" para aumentar 'a dilerenca da
eslabisdad dét reguiador, Cprima f Datdn “ALTY para
e 1A diferanca e estabiload del ragulacor

4, Ajsste I dilerancia de estabiioed del regulador pare
utener la opacian més eatable del matar

5, La diferencia oe eslabbidad del reguisdor puede
ngresarse Al valor de 0" prediado en 1 fékvics
oprimiendo e botcn (" en ls DOT

NOTA: Los ajustes el valor de ‘ESTABILIDAD fondrin un
electo n [s caractensteas de eslabiiaad de “viequardad &
bagas tevoluciones y en 18 cantidad de sobretenibn después
de une perhubacon,

Procedimiento de ajuste de compensacion
del activador de combustible

1, Oprima &l bolon “SELECT MODE" (3ELECCIONAR
MODALDAD) en 2 DOT para wswalizar B pantala numero
07 "GOV GAINS {GANANCIAS DEL REGLILADOR).

2, Qprima el batgn 'SELECT FUNCTION' (SELECCIONAR
FUNCION) para visualizas b patally nmero 72 "GOV
CONP" (COMPENSACION DEL REGULACCR).

3. Oprima gl bothn “ALT2" para aumanter 1 dilerenc de
compansaciin el reguickr, Oprima ¢l boten “ALT1" pera
reducir  ilerentia o compensacion del reguiaor

4, Auste lg oderencia de compensacion dl reguleder para
oblenar [ operaciin mas astabla del molar

8, La dierncia de compensacin del raguiadar puede
regresarse &l valor de *0" prefijad en la fabrica
oprimendo el botan *0° en & 00T,

NOTA: Los apstes ol valor de "COMP” (COMPENSACION)
iengn un electo en fa atenuacdn do W senal de comando
aye 50 ernvia al aclivador de combughble. Un sumanta
axcesivo da “COMP" (COMPENSACION) puedle causar un
aumento en b ampllud de inestabiioad de alta hecuércta

NOTA: Para évitar que 8 cimbie i ceo caukuiena de g
Austis e 5 hayan Pecho, eempre use Ja tecl "SELECT
IMGCE" (SELECCICNAR MODALIDAD) para sali o las
pantilas nomesos 70, 71y 72,

Grupo de derivacion de escape (valvula de

Procedimento de montaje ymumﬁ :lﬁl uar-illaia e denvapdn
del escapi:

1, Monte Ia plac da b vavil de descaiga del escape en il
#ja, deando los peros de montage lops

2. Manle & instale & conunto da tope aie), arandala y
cubmra

3, Mantenga |2 placa e 'a vilvule de descarga del escape
o | posicadin completamenle cerrada ¥ apriate los pamos
e monde(e & un par de ... WEINem 10+ 208

4, Wlonte ka abrazadera divdida en ol gje & una distancia de
6.0 1,0mm (024 £ 04 pug) el borda de fa cajé del
codo de derivacion del escape,

8. Instale tas palancas (enchavelades) an el &je de 4 valwi
e descarga del escane y an el eiemo de & valuls del
ple 8 Chics,

§. Enrosoue umlonmements log exdramos o2 [ varila tn s
warle aiustatiie v ajusta b varill que esid enlre fa vilwia
e descarga dal escape y @ e de Guce & un fardo de
1435 1,5 mm (565 £ 06 pul)

—

. Instale vl y o exteatmos de |6 varllz y ajusta el
fargo de manera oue 1a palenca. del eje de cruce 512 én
un dngulo de 45.0 2 1.5 gredos hacia la (zquiord de o
inea centrel horizontal del aje 6 cruce cuando fi vilvika
(e descarga dal 05Cape B MANtanga en i posiic
completamiante cormida

. Inskale 13 palanca (enchevetads) en of exdremo ol
Activaror dél eje do cruca
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B Ervoscum s foomersnte s ovrmog dela varles o
il Wuesabie y apetn @ vava Qu et erive el O
fratet v of achvidor 8ur ok 184 4 15 mm SRS ¢
0 puy

10, ik & petanci ool ity o o0 8 O
ATy 8% ol a0 e b vl e maneracue b
paaTasskmen g e 004 Bk i
s e ricl 08 o o bl e e
VIV O (WSLard O cecpe e Mg an
poscon CoMgketirerh corach

NOTA: ! purtirs 09 sctvacer ek agutar b poscion
oy oW of In0e irterio d acivad

11, W e vl e scarga e gocae 8 s pasin
CORPRGATENS: dokmia y SOmpagbo e o acdivaci
ol COrtra el e W0 nC o e ol activador
gt 7 1 posacon i 1160 por i

NCTA L place i W il e cescargy o dicip el
frarach cesantreda o e, En ln posioti
SO e i ALty B gt Pt g b placi o dlebs
@ Tt bl ARt o b s vl o et
e L8 i 08 osCa U ol oscapi y A iy decrice
i 4 i L e e it N 7o

Ajustes del activador de la valvula
de descarga del escape

B actvickn cu fa v 09 Seaca e ol escape ol una
S & pemind Bl ECA bt on b dlosrcmenrel
RO 3 8 @ Combusibie copiacs ¢ b e o 3
COmUR e LB OG0 etumt oY
SN o s il 90 Joicagt oM scapt sn
Calewindas ot etk rcyarvas e schw O mOddo e
PrSTRUE] & carsciandoa; 03 rarueda o actary
Of & vl O Cesvanya 4 €5t pusdn canbir®
w5 ang OO ps wshe ko s o ganenca
eablcad 3 COF Demsardn prenjaog

Procedimianto de ajuste de a genanci de
muumﬂrﬂamu
escape

1. Qpeines ottt ‘SELESTWOCE” (SELESOONAR
MOCLIMAD] i 0O farn vaushzns  prva i
OB VAAET GANS (GRAACIES DF LA VALYULA DE
[ESCAF(GA DEL ESCAPE|

4 Cpeeva o bt SELECT FUNCTION' (SELECCIONIA
FLNCON) ot vauaizn & partale rimen ) WaST
CAME (GANNEIAS CF L& VALVULA OF JESCAmGe
[JEL ESCARE)

3, Cprma o et ALTZ para aumenta  dlnaa o2 g
Baic ol acvcer 08 iy o desiana
Ecare. Dpima o boien “ALT” pararecict  dlmresy
3 gisircio v Thady Je & iz e chscage el
LI

4 Ajslé s dibvorca 8 i it o achadt 8 8 o
Je o 0 estape v obioser @ e i
sshbés ol mukoe de TR

§ ackncs & (rara oo bty e b Bk
JUCEOE 06 eSTDH uice Bgeie 3 val o |
el en 8 S s cprimmnch € ke T g 0

NOTA: (os apesis dolvalr 36 GINIACIE 1esn
et oieeo 0 B gt ot i calal Ot reimieea g
9 9043 b Ehvadr 0 b i d s o ecioe
BEngre quet by imva levincas et | resir disesd il
TURE C inilads 12 prisicn veal oel miliple de sobrack
Un g @xcetig &1 i GANANADIA e wirenla g
NEDAAE el molo

65



Procedimiento de requlacion electronica
del acelerador

1. Auste l condcdin de operacin del moltor 3 valoodad
Inclicada, 5 cargs, (0 & Garga minma josiie)

2. Conectn fa DT al sislerna che Supesvision ded motce (ESS),
Wieualkie la pantalls rumero 33 de e DOT oprmienda la
tecls ‘SELECT MODE" (SELECTIONAR MODALIDAD) para
visaizar fa pantally rimero 33 MENU GSP (perémetros
seleccrmaples por ¢ chente), Lusgu oprima la techa
"SELECT FUNC" (SELECCIONAR FUNCION) para
sl la pantallz nimero 33 O aimplements ngrese ol
numera 33y oprima ‘ENTER' (EJECUTAR).

Aparacerd I pantata numes 33 en fa DOT
REGLLACION DEL ACELERADOR
00 40/0900 33

L0s numenos en a segunda nes de @ pantala son
£l numeo de DESCOMPENSACICN' de requlicion dol
avelerador Gua indica & grado de descompensacion que
58 ha ingresada ulilzando s leclas “ALT1 y "ALTZ"
La canlidad de descompensicin de requlacin dei
acelorador 00 ropresenia el suste mplicty de {sbricy
A0/0400-Pressan dal miitiple ok erirada
(kPsal/Vesoexdad del molor {fpi)

NOTA: HPes &4 und presion absoluta medida en kllopascal,

3. B la pantalla nimeso 33 0 (4 DOT. cuando 46 opriman
los bolonas “ALT1" o *ALTZ s envia una sefel de
comande Al aceitniddr del acelerador para camba |3
posicion de [a placa del o

Para aumaniar la presidn ae! miligls dis aniada, eonma
[a ticla “ALT2" (EI nimaro de descompensaciin &n
pentida cie 1 ODT e reducird en v cada vaz que &=
oprima fa tecla ‘ALT2" )

Clprima o locla "ALTY pars reduc fa presidn el
imuliple de enlraca. (£ nlmeno de dessompensacdn en
I pantalla che la DOT aumentara en uno caoa vez que s
oprima b teck ‘ALTY" !

Este proveso daber hacersi [entamente. Haga una pausa
(Raputs 06 Gada ajutte pars dejar que &l motor respondda @
b oo presion del mulbple dé entrata

Manlorsg 1o siguenle
1 presidn del multiple de entrada
Ia eslabiidad de fs fom del motor
Ia posicion o accionagor del celetd
I posicin daf aecionador de i vl g dascarga del
#nape
los tempas di uemiado de combugtion de los olindros
rdvichales
a8 fimpesaluras de s umtreras e ascape o los
elinchss Indiadains

Para montorear of raleo incidual de o6 cilingrog, alterni
it T modaleded g roquidclon def acelerador v la
modalidad de calibraciin de la precamrd.

8. Oprima la lecia de "SELECT MODE” (SELECCIONAR
MODALIDAD) para vsuakzar PC CAL MODE

b, Opfima fa tecl *SELECT FUNC (SELECCIONAR
FUNCION) para oparar ol matar &n |a modaldaa de
calbaotn de (4 precAmara

6 Oiprima a facla *ALT2" pars veualizar el BT e la
combaglitn €omo un AME 1o promedo

d. Opnma fa tecta “ENTERT (EJECUTAR) para
meiorar 08 cllidres ndividiales

Un BT de combustion mayor de 10 ms dobe considerarse
como un raten. La frecuencia oel 1afeo e reducid cuando se
riule de forma adecuada el acelerador de! molge

NOTA: No ciarre damastado ol acdlerattor el motor, ya cue
pueck: rachucra e capackdad de acaplacion do cara

4. 51 la estabildan de motor ni o aceplabie despuss de
hader terminach & regulacion del acelerador de forma
flecuada, congulle el Procedimientn de Axsie del
Regulacor e et manual

NOTA; La posician de la placa del acelerador puede
regyesarso Bl afeste de brice que asta programaco &n &
mioduks de persanalicad aprimiendo el bolse ‘T mentrag i
panteli numarc 33 de ta OOT ests visualizada

Olprimut ‘ENTER" (EJECUTAR), rrvemiras ' pantalla numer
30 de I DOT esté visuskzadsa cambrard s pantaa de
éguidcatn el aceierdor para oue muesire

REGULACICN DEL ACELERADOR
(0030100 kPa 33<

L% nmaras en la segunda ine san. Degeompensaicn di
la requlacion del acelirador, prosdn real def milple de
enirada (kPa)Presin deseads dol malliple o0 entrada (kFa),

NOTA: Un cambio e o consuma de combustiole debido &
Un camia en la estabédad del molor (raleo), cambiard (@
pressinn ‘oeseada’ del miitiple

Tal comi 4 destibe antimonmenta, es posible cambiar ks
presion real dol v liple de errada desde esta pantaia
Ubfizanda los botanes "ALTA" y *ALTZ para ajustar &
poscion de la placa def acelesador

Cprimir ENTER" (EJECUTAR) mientras 13 pardalla nimero 33
e Ia DO ecth visualzae hard qua ta panialla de ragulaciin
el Goeeradkr vuelva @ mostrar la presion real dol milipe o8
ANMACE Y 148 rom del Ml

NOTA: Para sitar que g austes us haga hacho se
pengan en eerg, uflca sigmpre i teola “SELECT MODE"
(SELECCIONAR MODALDAD) para sallr de 1 pantalia

numero 33
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Procedimiento de regulacion mecénica del
acelerador

L4 preson det mullipte de antrada puido austarse
cambiands ol kargo del vanllae de la biefa entre o accionador
dal aoelerador  la pécd dal aceleradar. Consulie el manusl
da Espoaicacones del GIEN) para oblerr lag

ispocl canones de ajuste del vardaje o8 aceluradar

1, Ajuste la condicin ¢ operaciin dal mator &: velocidad
midicaca, sin carga (0 carga minma postile),

2, Aiog: a5 contralugrcas del varilage que coneqts &l
Accionador 0 aceleredor & la placa del acelerador, £t
Dietd tiene roscas ouiedas y derechas en los extremas
CREEIS

3. Para cambiar la prasibn del milliple do enlraca, apsie &
fargo de varilaje,

NOTA: Aumentar & kargn di b conexidn pueds desconectar
Ia bigla del conpunto de biels

Este procesn debe hacersi lenlamenda. Hage na pauss
despius de oada AJUS1R par et Qua &l molar respanda &l
it en [ présion ce miitiple de etrada

Momtors o siguente.
I8 prazin def milipie de entada
I8 eetabilidad de \as rpm del motor
Ia poskcidn del accionadte dal spermador
3 posicion dal acaonador da l valvula de descargs del
B5CApe
0% berfipos de quemad de combist ol de los elindros
indhaduakes
I35 1emperalras de las lmbreras de oecape oe los
cilinros indiidules

4, Despues de haber lerminads ¢l proceso de regulacion del
ACeleraccy, Aprete las contraluercas del virile,

5, Asbgurese de que todos Jos cllmcios funcionen
oomprobands Jos tempos de quemadg de combustible
det Ios clindros (péantata numera 14 de ia COT). Un hempa
e uemade de sombusiible mayor de 12 mé indica qua
l cincho esté rateanda, Comprucbe [ambidn gi las
lumirerds de escape de los cilindias lenen temperaluras
bagas, 5 la esiabibdad dal molor s inaceptable después
bt Maboe riilizado el procodimiento da reguiacicn del
acalenadr, congulle ¢ Prodadiniant de Ausle del
Heguiador an este manual.

Lineas de aire (estrangulador)

Aliste de las Ineas de eire (esienguad)

(1) Padanica v oje del actvador, 2 dicador del aclivadar

[3) Varillas ajustabies y extremas, |4) Entrad de are desde el
turbocomprasar, [3) Posendriacar. (6] Place do estrangulacion

Emplee ol procedimients siguinte para montar y &justar el
virllaje o fag ineas oo afe estranguiacor)

1. Qulte F varita y o5 adremos da fas varilas

2. Migntras snstiens el e o achvadr en I posicn
oiracda {100 por cienta), morte |3 palanca gel activacor
e el oje del actvador en un anguio dv 3 grados en
poscan vertical {hacia & posant iador),

4. Monko 'os exdramos do las vardias en la varila ajustadle
enfoscanaaios parm que ambios queden iguales

5. Instale fa varils ajustabie v auste af largo de la varila de
manesd que [ placa del estrangulador exta
compietaminte ceada y e indicadr del actvadar aste
304 5 oracks de [ poscon carrada (100 por cienta)

NOTA: E!indlicadar def actiadar esté calibrado pars mostrar
¢l parcantalé y o 6l angulo aue 14 placa del estranguador
st abierld o oerada, 3 grados &g inual & aproxmacament
3o clento

6. Apnete las huercas o tope en los extramis de la vanlla a
] O — 1 T

El ajusta y uricacion comecias del varillap del accionadk
miCanCo dete resultar &n uie buena opesaciin dal molor én
o I gama de veloGidad y carga. i no se encuenira
inestabilidad de a catga det motor, y s dusla corectamente
el varliaje mecimen, ks herramenta de dragndstco diglal
puede utilizassa para haoer o ajuste fna” del acclonad
[dri Majorar 3 aperacion da molor en conadiciones &in

carga. Ublice [ medatcdad ‘REGULACION DEL
ACELERADOR'" y las instruceionae inciuidas con @ DOT para
hages lo5 ajustes
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Procedimiento de calibracion del
madulo de presion

A I o2 conirolar ce bma conechi i s b e a
conbys e 5 recesmn e A im0 s OB
presilr et o ek s e Con 8 ek
piredn y & oA 88 GOt (o Medidac el s
el £55 puesio 1 la poscon o2 PARADA' g lg pramr
Sl TUIPE O et Jue & mustin & d meXd e
0 OS5 La presn dd mulbiole oo ererada e ura ecln
d presiin absciLLh. L3 reson entlients véniail s
it Fel g chinde s encuenie d T ¢ i

tirr ey el chma, 50l lacbim of i presdon d miirky
00 e58 o de o KPaa ce b resc AThianie, s
debes Ut & pCROmETD of calbmcion siqumrie

1, Porgp el corenuaces do Coniel 30 Todsl dad en 5107
PASROR)

2, Dhugpus de e ol motor Feyd Eatido paraco durants U
e, Tusine v ieg o ol ajusic da BTL

§ At e velor ce ennigga o8 ccmk et o 810 AT

A, Selicrienz e portas o progen oo makipk de enrca
miedido romen 4 dal WS

B, Conecle w cabde aunliar ent & rial 21 oo
I deb 535y @l Dorw wgatwn 3¢ akarera Expan
20 Ny

b, Apnta ¢ esers ol covengd e enag i ce combusitle
haséa que b leclura v s o are ol CMS medioor
Pt & corcianre Com @ hecher) il Mandmen
ndependenie pare ura reden mberle ibick 1

NOTA 5 e éro deptnti Ln Fardmeln nceoancents
pira e & pragiee amDenls aosoita g dstacor o
lenpobeal o d enpuaty it Xder preporcomak dicta
omiier

T, Espo wn megsc | voona 0 corprobr dlechm o
peesn 3 muliph o dntack

B, Regia los pesoi By | 3 ambido & lechura o
rresin 3 madigile

9 (e b caten anlivs

10, Vucha e porer o gjusle dél contenids te anergin &
pembslibbe @ o vakcr da ETU crigmal

B mter G50 fere b szvees e a2 anete U
88 18 Erse JnDONC O P RSHER O [resey OF MRk
pary micun re covred de stisoen Los ois dos
LEnalred propoonan ¢ aeio: &l medo 4e/OME paala
Rl o aete irade 1 @ [rean cencia o W g2
Rk Eq;aa DO B0MTIERL) SOLE T [ L I8
SETR0rEL 8 prRdiat e anate

1, Bone e falis ok 30 v Sepesin) o aet meldiniis
03 v ¢/ NCS & B posiodn OF FESTT
(D=3C0NECTADDREDSTION) EXtablery dai E5S
dekxy st compio Y anete 0serorg e,

3. Peca cmme 6\ WS heca L 20scadn ST0F FARADY

3, e 1 prerlella nomens B5 ool 20T cag ver
sl sk i Sonmuladee de Prekircacior Denard
mama "I READY' I LET0)

A, EINCE debard permanoa o 1 posicion % JARA0A
gurantie 270 mnios con & conmuady g
prifibrCacion abierto para gJe 5 elckin a caibeaciin

§, Déspues d¢ renscuridos cinge minuts, & madidor & del
MG d Preson o ACaile dabed mimar ™7 péna ndea)
quit i 2llracdn ha temnad
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