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RESUMEN

Este trabajo consistira en analizar y disefiar un sistema de instrumentacidn y monitoreo
de un compresor de pistén con el objetivo de implementar un sistema de mantenimiento
predictivo. Para lograr esto, se realizard un estudio sobre los principales fallos que pueden
presentarse en un compresor y, basandonos en estos estudios, se propondra la insercidn de
sensores para la deteccidon temprana de estos fallos. Ademas, se explorara la utilidad y
efectividad del mantenimiento predictivo mediante el andlisis de los datos obtenidos, evaluando
asi la viabilidad y eficacia del sistema propuesto.

Se estudiara el compresor, sus funciones, sistemas y piezas, con el fin de comprender
sus posibles modos de fallo. También se realizara un analisis de averias basado en histéricos y
en la opinidn de técnicos con experiencia en compresores de piston, lo que permitira crear una
lista de averias de distinta calificacion (frecuentes, graves, leves) para este tipo de maquinas.

En base a esta informacidn y andlisis previo, se desarrollara una lista de piezas objetivo,
el sintoma que producen al degradarse, los sensores que permiten monitorizar dichos sintomas,
y el establecimiento de una relacion causa-efecto entre el sintoma monitorizado y la posible
averia que se pretende detectar. Con ello, se establecera un plan de mantenimiento predictivo
del compresor basado en la evolucidn de sintomas.

El trabajo pretende ser una guia de sensdrica y tratamiento de sintomas para

compresores de pistdn que se pueda trasladar completa o en parte a equipos industriales.
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RESUM

Aquest treball consistira en analitzar i dissenyar un sistema d'instrumentacié i
monitoratge d'un compressor de pistd6 amb I'objectiu d'implementar un sistema de
manteniment predictiu. Per a aconseguir aixo, es realitzara un estudi sobre les principals fallades
que poden presentar-se en un compressor i, basant-nos en aquests estudis, es proposara la
insercid de sensors per a la deteccié primerenca d'aquestes fallades. A més, s'explorara la utilitat
i efectivitat del manteniment predictiu mitjancant I'analisi de les dades obtingudes, avaluant aixi
la viabilitat i eficacia del sistema proposat.

S'estudiara el compressor, les seues funcions, sistemes i peces, amb la finalitat de
comprendre els seus possibles modes de fallada. També es realitzara una analisi d'avaries basat
en historics i en l'opinié de técnics amb experiéncia en compressors de pisté, la qual cosa
permetra crear una llista d'avaries de diferent qualificacio (frequents, greus, lleus) per a aquest
tipus de maquines.

En base a aquesta informacid i analisi prévia, es desenvolupara una llista de peces
objectiu, el simptoma que produeixen al degradar-se, els sensors que permeten monitoritzar
aquests simptomes, i I'establiment d'una relacié causa-efecte entre el simptoma monitoritzat i
I'avaria que es pretén detectar. Amb aix0, s'establira un pla de manteniment predictiu del
compressor basat en I'evolucié de simptomes.

El treball pretén ser una guia de sensoritzacié i tractament de simptomes per a

compressors de pistd que es puga traslladar completa o en part a equips industrials.
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ABSTRACT

This work will consist of analyzing and designing an instrumentation and monitoring
system for a piston compressor with the aim of implementing a predictive maintenance system.
To achieve this, a study will be conducted on the main failures that may occur in a compressor
and, based on these studies, the insertion of sensors for the early detection of these failures will
be proposed. Additionally, the utility and effectiveness of predictive maintenance will be
explored through the analysis of the data obtained, thus evaluating the feasibility and
effectiveness of the proposed system.

The compressor, its functions, systems, and components will be studied to understand
its potential failure modes. Additionally, an analysis of failures will be conducted based on
historical data and the opinions of experienced technicians in piston compressors, allowing for
the creation of a list of failures with different classifications (frequent, severe, minor) for this
type of machine.

Based on this information and prior analysis, a list of target parts, the symptoms they
produce when degrading, the sensors that allow monitoring these symptoms, and the
establishment of a cause-effect relationship between the monitored symptom and the potential
failure will be developed. With this, a predictive maintenance plan for the compressor based on
symptom evolution will be established.

The work aims to be a guide for sensorization and symptom treatment for piston

compressors that can be fully or partially applied to industrial equipment.
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MEMORIA

El aire comprimido representa una forma eficiente de almacenar energia para su
posterior utilizacién, superando en este aspecto al vapor y los fluidos hidraulicos. Ademas de su
eficacia, es respetuoso con el medio ambiente, ya que la eventual fuga no genera contaminacion
por pérdida de liquidos como ocurre con los sistemas hidraulicos, ni emite gases nocivos como
el vapor. Esta caracteristica lo convierte en una opcion preferida en numerosas actividades

industriales.

Investigaciones actuales indican que entre el 10% y el 15% del consumo eléctrico en
empresas se destina a la generacidn de aire comprimido. En algunas instalaciones, esta cifra
puede ascender hasta el 30% o mas, convirtiéndose asi en una de las principales fuentes de

consumo energético en una planta.

La gestion del mantenimiento predictivo en la industria es un componente crucial para
el funcionamiento éptimo de las operaciones. Es fundamental que esté bien disefiado este tipo
de mantenimiento para optimizar recursos, componentes y productividad empresarial. En el
caso especifico de los compresores, se ha observado que, en la mayoria de los casos, este
proceso no es llevado a cabo por el departamento de mantenimiento de la empresa, sino que
se delega a los fabricantes y distribuidores de los equipos. Estos proveedores, en muchos casos,
cobran tarifas elevadas por este tipo de servicios, lo que representa una considerable desventaja
empresarial. Por otro lado, la implementacién de un plan de gestién del mantenimiento
predictivo que permitiria una atencién inmediata de estos equipos, con la ventaja adicional de

reducir el coste a nivel del departamento de mantenimiento.

El mantenimiento predictivo, como actividad humana, asegura la continuidad,
disponibilidad y calidad esperada de los servicios y de las maquinas, ya que dentro del entorno
empresarial actual, el mantenimiento predictivo emerge como un pilar fundamental, ya que con
el tiempo, el uso de sistemas de compresores se ha vuelto fundamental en muchos tipos de
empresas, por tanto su operativa y funcionamiento conlleva importantes implicaciones dentro

de la Gestidon de Mantenimiento (preventivo, predictivo, correctivo).

Con este trabajo se pretende disefiar un programa de GME, este programa contendria
procedimientos y directrices exhaustivas para llevar a cabo mantenimientos predictivos en

compresores de pistén. Con esta iniciativa, se puede abordar cualquier gestién relacionada con
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estos equipos. La creacién de dicho programa motivaria a las empresas a prestar mayor atencion
al mantenimiento predictivo de sus equipos de aire comprimido, lo que podria extenderse a
nivel empresarial para estandarizar las practicas de gestién de mantenimiento. Actualmente, las
empresas a menudo carecen de un seguimiento adecuado de los mantenimientos, lo que puede

desembocar en problemas operativos y sobre todo econémicos.

Con este trabajo, se pretende abordar los problemas comunes en compresores de pistén
accionados por motores eléctricos. Al facilitar la gestién de mantenimiento predictivo para el
personal de la empresa que no suele ser personal especializado en el manteniendo de los
equipos, el estudio ayudaria a mitigar problemas tipicos y recurrentes en la industria. Ademas,
puede garantizar el éxito de la gestion de mantenimiento predictivo, no solo a los quipos de
trabajo, sino también a las infraestructuras o conjuntos de equipos de similares caracteristicas
para minimizar los fallos operativos, reducir el consumo energético y disminuir los costes
asociados con el mantenimiento externo. Por tanto, este trabajo constara de una serie de
apartados que definirdn e introducirdn el estudio del mantenimiento predictivo en los

compresores de aire comprimido.

Para este estudio y andlisis se emplearan AutoCAD® e Inventor®. A partir de los planos
recopilados en la informacién del producto y en formato PDF, se realizara un modelo y la
simulacidn para asi mejorar la vida Util de este tipo de equipos. Posteriormente, se realizard un
presupuesto de lo que conllevaria la instalacién de estos sensores para el mantenimiento
predictivo y, finalmente, se presentaran las conclusiones de todo este estudio y trabajo realizado

sobre el mantenimiento predictivo de este tipo de compresor.
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1.

INTRODUCCION

1.1.0BJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo principal de este proyecto es la instrumentacién y el monitorizado de un
compresor de pistdn para el mantenimiento predictivo. Por un lado, se establecerd un
sistema de mantenimiento predictivo basado en el monitorizado y analisis de la evolucidn
de sintomas, y por otro, se realizard la simulacién de averias para obtener mas informacién
y ajustar el mantenimiento predictivo. Para ello, se estudiardn los distintos modos de fallos
gue pueden presentar las piezas de un compresor, con la finalidad de poder seleccionar los
sensores adecuados para medir las variables de este y asi poder implementar este sistema
de instrumentacién y monitoreo.

Por otra parte, con el fin de conocer el efecto que tienen los modos de fallo sobre la
intensidad de los sintomas asociados y la relacidn con la degradacién funcional de las piezas
que los provocan, se instalaran en el compresor objeto de estudio mecanismos y sistemas
gue permitan provocar o simular la degradacién de las piezas analizadas. Estos modos de
fallo y piezas involucradas estan previamente identificados para evaluar la eficacia del
sistema de mantenimiento predictivo, analizando los datos recopilados y los resultados de
las simulaciones para determinar la utilidad del mantenimiento predictivo en la prevencion

de fallos en el compresor.

1.2.JUSTIFICACION Y RELEVANCIA DEL ESTUDIO

La implementacién de un sistema de instrumentacién y monitoreo en un compresor tiene

una alta relevancia en la industria actual por los siguientes motivos:

- Implantacidn de un sistema de monitoreo, esta produce una reduccion de costes debido
a que el sistema de monitoreo permite detectar fallos de manera temprana. Ademas,
debido al mantenimiento predictivo se puede evitar la detenciéon de la produccién,

provocando asi una reduccién del costo de oportunidad.

- Constante supervisién del compresor, permitiendo observar e identificar puntos de
mejora en su rendimiento y realizando ajustes en tiempo real. Esto permitird un

aumento de la eficiencia y una disminucion del consumo de energia.
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- Deteccion temprana de fallos debido a la implementacion de un sistema de monitoreo,
reduciendo el numero de accidentes y garantizando una mayor seguridad a los

trabajadores.

- Innovacidén dentro de los compresores, ya que la implementacién de un sistema de
monitoreo implica un salto tecnoldgico y una mejora en la competitividad de las

empresas.

- Aprovechamiento de la vida util de las piezas, al poder estimar la evolucién de la
degradacion de estas, y proceder a su cambio cuando sea necesario frente al cambio

periddico que propugna el mantenimiento preventivo sistematico.

Por estos motivos se realiza este trabajo para generar un estudio de mantenimiento predictivo
Optimo para este tipo de equipos y poder rentabilizar su operativa y ciclo de vida operativa de

los mismos.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL COMPRESOR DE PISTON.

Los compresores de pistdn tienen una larga historia que se remonta al siglo XIX. A lo largo
de los afios, han experimentado numerosas mejoras en términos de eficiencia, durabilidad y
capacidad. Desde los primeros disefios de piston simple hasta los sistemas mas avanzados con
multiples etapas de compresidn, la evolucion de estos compresores ha estado impulsada por la
demanda de una mayor eficiencia energética y una mayor fiabilidad. A continuacidn, en los
diversos apartados se irdn exponiendo desde sus conceptos a sus piezas como al mantenimiento

gue necesitan estos equipos.

2.1.CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO

Los compresores de pistdn son maquinas utilizadas para aumentar la presion de un gas,
comunmente aire, mediante la compresién mecanica. Operan en una variedad de aplicaciones
industriales y domésticas, y son fundamentales para la generacion y el suministro de aire

comprimido como se puede observar en la Figura 2.1-1.
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TOMA DE AIRE

\ BOTON ARRANQUE/PARADA
BLOQUE COMPRESOR PRESOSTATO

REDUCTORA
DE PRESION

MANOMETRD
DE SALIDA
MANOMETRO
DEL DEPGSITD
SALIDA DE
AIRE COMPRIMIDD

DEPASITO

VALVULA
ANTIRETORND

TUBD COLECTOR VALVULA DE PURGA

Figura 2-1. Detalles compresor de aire comprimido [1]

A continuacidn, se exploran los conceptos y el funcionamiento de los compresores de piston.

- Compresidn, es el proceso en el que un gas es reducido en volumen y, como resultado,
aumenta su presion. Los compresores de pistdn logran esto al disminuir el espacio en

una camara de compresién donde el gas es contenido.

- Ciclo de Trabajo, que implica cuatro fases:

- Admision

- Compresion
- Descarga

- Escape

El piston desciende para permitir la admisién de aire. Durante su movimiento

ascendente, el piston comprime el aire, impulsdndolo o descargandolo hasta que
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alcanza el Punto Muerto Superior. Una vez que el piston llega a este punto, el ciclo

vuelve a comenzar.

- Pistones y Cilindros: Los compresores de pistdn cuentan con uno o varios pistones que
se mueven dentro de cilindros. Estos pistones se desplazan mediante un sistema de
biela-cigliefial, el cual es accionado ya sea directamente o mediante una transmisidn por
un motor eléctrico, un motor de combustién interna o una fuente de energia externa.
Este conjunto de cilindro-culata, pistén, biela y cigliefial estd acoplado y alojado en un
carter que, ademas, contiene el lubricante.

- Valvulas de admisidn y escape que controlan el flujo de aire hacia y desde la cdmara de
compresion. Se abren y cierran en momentos especificos del ciclo de trabajo para

permitir la entrada de aire fresco y la salida de aire comprimido.

El funcionamiento mecanico del compresor de pistdn esta basado en la Admisién y Compresion
del aire que se descarga en el depdsito del sistema y termina por liberarse del mismo para

realizar otro ciclo. Estas fases van desde la Admisidn al Escape describiéndose a continuacion.

- Admisién es la fase donde el pistén se mueve desde el PMS (Punto muerto Superior) al
PMI (Punto Muerto Inferior), creando un espacio en el cilindro. La valvula de admision

se abre y permite que el aire ambiente entre en el cilindro.

- Compresion, una vez que el cilindro esta lleno de aire, el pistén se desplaza hasta el

PMS, reduciendo el volumen del aire atrapado en el cilindro. Este proceso comprime el

aire, lo que aumenta su presidn y temperatura. La valvula de admision se cierra en este

punto.

- Descarga, es la fase cuando la presidn alcanza un nivel deseado, la valvula de escape se
abre y permite que el aire comprimido sea expulsado de la cdmara de compresién y
dirigido hacia el sistema o el tanque de almacenamiento. El pistén vuelve a su posicién
inicial, lo que permite la preparacion del cilindro para el siguiente ciclo. La valvula de

escape se cierra.
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Este proceso se repite continuamente, generando un flujo constante de aire comprimido. La
presién maxima que un compresor de pistdn puede alcanzar depende de su disefio y capacidad,

como se representa en la Figura 2.1-2.

o Tuberia de Tuberia de
V. admision descarga descarga
[ V. escape
= Sy 2

t 1 t 1 Cilindro
E=———=————"Segmentos
© rPiston

Admision Escape

"

Figura 2-2. Fases de la cdmara del piston [2]

Los compresores de pistdn son muy utilizados en aplicaciones que requieren aire
comprimido, como herramientas neumaticas, sistemas de refrigeracién, sistemas de aire
acondicionado, y mas. En este apartado se ha descrito el concepto y el fundamento de los
compresores de aire ya que comprender estos conceptos y su funcionamiento de estos
compresores es esencial para un mantenimiento predictivo y para garantizar su funcionamiento

eficiente y seguro.

2.2.PIEZAS QUE COMPONEN UN COMPRESOR DE PISTON

Para evaluar los posibles tipos de fallos que puede presentar un compresor, primero se debe

conocer cada uno de los elementos que lo componen. Estas son:

e Cilindro: Es la parte del compresor donde se produce la compresién del aire o gas. El

pistdon se mueve dentro del cilindro para comprimir el aire.
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Figura 2-3. Cilindro

e Piston: Es una pieza movil que se desplaza dentro del cilindro y realiza el proceso de

compresion del aire.

78
W

Cm

Figura 2-4 Piston

e Biela: Es una barra de metal que conecta el piston con el cigliefal y convierte el

movimiento lineal del pistdn en movimiento rotatorio.

Figura 2-5. Biela

e (igiienal: Es un eje giratorio que convierte el movimiento lineal de la biela en

movimiento circular.
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LIS

Figura 2-6. Cigledial

e Juntas y valvulas de admision y escape: Son vélvulas que controlan el flujo de aire o gas

hacia y desde el cilindro durante el proceso de compresion.

Figura 2-7. Juntas y valvulas de admisién y escape

e Vdlvula de alivio: Es una valvula de seguridad que se abre para liberar la presion excesiva

en el sistema del compresor y evitar dafios.

Figura 2-8. Valvula de alivio

e Vdlvula reguladora de presion: Es una valvula utilizada para controlar y mantener la

presion dentro de un rango especifico predefinido.

Figura 2-9. Vélvula reguladora de presion
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e Valvula antirretorno: También conocida como valvula check, es una valvula
unidireccional que permite que el aire o gas fluya en una direccién especifica, evitando

el retroceso o el flujo en sentido contrario.

Figura 2-10. Valvula antirretorno

e Vdlvula de drenaje: componente utilizado para liberar el condensado acumulado en el

tanque de aire comprimido.

Figura 2-11. Valvula de drenaje

e Cojinetes: Son elementos de apoyo y rodamiento que permiten el movimiento suave y

la reduccion de friccidn en las partes méviles del compresor, como el ciglieiial.

<

Figura 2-12. Cojinetes

e Segmentos: Son anillos metdlicos para sellar el espacio entre el pistén y la pared del
cilindro, evitando asi que el aceite lubricante del motor entre en la camara de

combustion.

Figura 2-13. Segmentos pistén
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e Filtro de aire: Es un dispositivo utilizado para filtrar el aire, eliminando impurezas y

asegurando un aire limpio y de calidad.

Figura 2-14. Filtro de aire

e Culata: Es una pieza que cierra la parte superior del cilindro, contiene las valvulas, pipas,

y en algunos casos conductos de lubricacién.

\ \\ .

Figura 2-15. Culata

e Tanque de aire: Es un depdsito donde se almacena el aire comprimido para su posterior

uso.

Figura 2-16. Depdsito de aire

e Motor: Es un motor eléctrico que mueve al compresor.

Figura 2-17. Motor eléctrico
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e Presostato: Es un dispositivo que controla la presién del aire comprimido y puede

activar o desactivar el compresor segun los valores establecidos.

é

Figura 2-18. Presostato

e Mandmetro: Es un instrumento de medicion utilizado para mostrar la presion del aire o

gas en el sistema del compresor.

Figura 2-19. Manémetro

e Visor de aceite: Es un indicador visual que permite verificar el nivel y la condicién del

aceite lubricante en el compresor.

Figura 2-20. Visor de aceite

e Carter: Es la carcasa que envuelve y protege las partes méviles del compresor, como el

cigliefal y las bielas. Ademads, contiene el aceite lubricante.

Figura 2-21. Carter
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e Lubricante: Es un aceite especial disenado para reducir la friccion y el desgaste entre las

partes moviles del compresor.

.
W/

Figura 2-22. Lubricante

2.3.AVERIAS DE COMPONENTES EN COMPRESOR DE PISTON Y VARIABLES A MEDIR

A continuacién, mostramos los modos de fallo que puede presentar cada una de las piezas del
compresor, asi como los sintomas que estos provocan en el compresor, y la variable a medir

para detectarlos.

PIEZA MODOS DE FALLO SINTOMAS VARIABLE A
MEDIR
Cilindro Desgaste del Pérdida de presiény Presidn, fugas
revestimiento interno fugas de aire
Culata Fisuras o grietas Pérdida de presion, Fugas,
Ruido anormal presion, ruido,
Desgaste de las Vibraciones anormales | vibraciones
superficies de sellado
Piston Rotura o dafios de los Consumo de aceite Consumo de
segmentos aceite
Biela Desgaste excesivo entre | Vibraciones anormales, Vibraciones,
la biela y el cigliefial ruidos anormales ruidos
Cigiiedial Desgaste en los Vibraciones anormales, Vibraciones,
cojinetes ruidos anormales ruidos
Desgaste excesivo entre | Vibraciones anormales, Vibraciones,
la biela y el cigliefial ruidos ruidos
Retén del cigiiefal Desgaste Fugas de aceite Nivel de aceite
Pérdida de lubricacion Temperatura
Sobrecalentamiento Vibracion
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Reduccion de la
eficiencia

Valvulas de

admision y escape

Desgaste de los asientos

Pérdida de compresién,
consumo de aceite

Compresion,
consumo

Fugas en las valvulas de
admisién y escape

Pérdida de presion,
ruidos

Presién, ruido

Pegado de vdlvula en el
asiento (oxidacion,
corrosion)

Pérdida de eficiencia,
aumento de la

temperatura, ruido y
vibraciones, desgaste

Ruido,
vibraciones,
temperatura

Valvula de descarga

Mal funcionamiento de
la valvula (no descarga
al parar el compresor)

Doblado de vélvula
Deformacién de la
valvula

Juego en el buldn

Presioén, ruido

Vidlvula de drenaje Obstruccién o bloqueo Acumulacion excesiva Nivel de
de condensado en el condensado.
tanque
Fugas Pérdida de presion en el | Presién
tanque
No se abre o se cierra Acumulacién excesiva Nivel de
correctamente de condensado en el condensado
tanque
Vdlvula anti retorno | Fugas, obstrucciones Retroceso de flujo, ruido | Flujo, ruido
de escape
Cojinetes Desgaste Ruido de friccidn, Ruido,
vibraciones anormales vibraciones
Falta de lubricacidn Ruido de friccidn, Vibraciones
vibraciones anormales
Bulones Grietas o fracturas en el | Mal funcionamiento del | Inspeccién
buldn compresor visual
Corrosion Formacidn de 6xido en Analisis de
la superficie del bulén corrosién
Filtro de aire Obstruccién Pérdida de presiodn, Presion, flujo,

disminucion del flujo de
aire, aumento del
consumo de aceite

nivel de aceite

Tanque de aire Fugas, corrosion Pérdida de presiodn, Presion,
reduccion del rendimiento
rendimiento

Motor Falta de potencia No arranca, pérdida de Arranque,
potencia potencia

Rodamiento de Desgaste Ruido anormal Temperatura

motor Vibracién excesiva Vibracion

(cambiar cada
30000h)

Silent Block Rotura Aumento vibraciones Vibraciones
Ruido anormal Ruido

Mangueras de Fugas Disminucidn de presidon | Presién

impulsion

Disminucién del
rendimiento

Rendimiento
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Presostato Mal funcionamiento, Arranque y detencién Presién
falta de ajuste inapropiados
Mandémetro Lectura incorrecta Lecturas inexactas, Presion,
indicacion de presion indicacion
incorrecta
Visor de aceite Fugas Nivel de aceite bajo, Nivel de
falta de lubricacidn aceite,
lubricacién
Cuadro de Malos contactos Fallas en el arranque Tension
conexiones (oxidacidn, corrosion) Sobrecalentamiento del | eléctrica
motor Corriente
Paradas intermitentes eléctrica
Lubricante Pérdida de viscosidad, Pérdida de eficiencia, Viscosidad
pérdida de aumento de desgaste Propiedades
propiedades, del lubricante
contaminacion (agua, Andlisis de
silicio, particulas contaminantes
metalicas)

Tabla 2—-1. Tabla de averias o fallos de sus componentes

2.4.MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es una estrategia de mantenimiento operativo que se basa en
la recopilacidn y el analisis de datos en tiempo real para predecir cudndo es probable que ocurra
un fallo en un equipo o sistema. Esta técnica se ha convertido en una herramienta fundamental
en la gestidon del mantenimiento industrial debido a sus numerosas ventajas y beneficios. A

continuacidn, se va a describir tanto los fundamentos de esta técnica como sus ventajas.

2.4.1. Fundamentos

El fundamento principal de esta técnica es el monitoreo de sintomas y la asociacién de los
valores obtenidos a la evolucién de la degradacién de una determinada pieza o elemento
susceptible de provocar una averia, es decir, se realiza un seguimiento constante de las
condiciones de funcionamiento del equipo, lo que incluye la recopilacién de datos en tiempo

real, como vibraciones, temperatura, presion, corriente eléctrica y otros parametros relevantes

También el analisis y diagndstico de los componentes mas criticos, los datos se analizan
utilizando herramientas y técnicas avanzadas, como andlisis de vibraciones, termografia, analisis
de aceite, entre otros. Estos andlisis de datos recopilan y analizan los datos operativos, como

horas de funcionamiento, ciclos de carga/descarga, consumo de energia, etc., y el conjunto de
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estos en el tiempo ayudan a identificar tendencias y patrones que podrian indicar un desgaste

anormal o la necesidad de ajustes en la operacioén.

También con ayuda de sensores distribuidos a lo largo del equipo como sensores de presion y
temperatura se monitorea estas dos variables que son criticas en la operativa de estos equipos.
El monitoreo continuo de la presién y la temperatura dentro del compresor puede detectar
cambios anormales que podrian indicar problemas con el sistema de refrigeracion,

sobrecalentamiento o fugas en el sistema.

Cuando se detecta una anomalia, se programa una intervencion de mantenimiento. Esto puede
incluir reparaciones preventivas o correctivas, dependiendo de la gravedad del problema.
Cuando esta programacion de mantenimiento estd basada en condiciones que utiliza la
informacidn recopilada a través de diversas técnicas de monitoreo, se puede implementar un
programa de mantenimiento predictivo basado en las condiciones reales del compresor, en
lugar de simplemente seguir un calendario preestablecido y dar mas vida uatil a las piezas del

sistema ya que no se llegaria nunca al fallo del equipo.

2.4.2. Ventajas

Una vez visto los fundamentos de este tipo de inspeccion se puede deducir que las ventajas
siempre serdn de tipo proactivo y con tendencia a ser automatizadas y supervisadas por
algoritmos que controlen el ciclo de vida de estos sistemas. Ademas, esta implementacién y
automatizacion de este tipo de mantenimiento estda mas optimizada y es mas eficiente al estar
monitorizada en tiempo real practicamente. Por tanto, a continuacién, se enumeran las
principales ventajas de este tipo de mantenimiento. En la Figura 2.4-21 se muestra el flujo de

este mantenimiento predictivo para cualquier sistema que se imponga.

- Reduccidon de costos ya que al predecir problemas antes de que ocurran, se evitan

costosos tiempos de inactividad no planificados y reparaciones de emergencia.
- Aumento de la disponibilidad, esto se debe a que, al realizar mantenimiento de manera

proactiva, se maximiza el tiempo de funcionamiento del equipo, lo que mejora la

disponibilidad y la productividad.
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- Optimizacion de recursos debido a los recursos que se utilizan de manera mas eficiente
al programar mantenimiento solo cuando es necesario, en lugar de seguir un calendario

fijo.
- Prolongacién de la vida util de sus componentes debido a que se aborda los problemas

en etapas tempranas, se reduce el desgaste y se prolonga la vida util del equipo.

- Seguridad mejorada, este se debe a la deteccidn de problemas potenciales contribuye a

la seguridad al prevenir accidentes y fallas criticas

- Mejoraen lacalidad del producto, esto se debe a que en la elaboracidn de piezas dentro
de procesos industriales, el mantenimiento predictivo puede garantizar una mayor

calidad del producto final.

El aprendizaje
automatico analiza
los datos

Los sensores
recopilan
datos

Mantenimiento :

Predictivo Los gerentes de
il mantenimiento saben
cuando fallard el equipo y
cudando programar el
mantenimiento

Condicion de 'l

operacion
actual

Figura 2-23. Flujo de mantenimiento predictivo [3]

3. SENSORES PARA EL MONITOREO DEL COMPRESOR.

3.1.TIPOS DE SENSORES.

Los compresores de piston de aire comprimido utilizan una variedad de sensores para
monitorear diferentes aspectos de su funcionamiento y condiciones de operacién. A

continuacién, se enumeran los mas comunes, y se describirdn en los siguientes apartados:

- Sensores de presiéon
- Sensores de temperatura
- Sensores de vibracion

- Sensores de nivel de aceite
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Sensores de flujo de aire

Sensores de posicién

Sensores de humedad

3.2.UBICACION ESTRATEGICA DE SENSORES EN EL COMPRESOR.

Nuestro enfoque de instrumentacion y monitoreo del compresor se centrara en los fallos

mas comunes que suelen ocurrir en el compresor, es decir, los mds concurrentes y criticos. Para

predecir y detectar estos fallos, se implementaran los sensores especificos y se realizaran

simulaciones de fallos en el flujo por fallo de alguno de estos sensores para evaluar la eficacia

del sistema de mantenimiento predictivo en

la prevencion de estos problemas.

En este punto se va a realizar una descripcién detallada del sistema de instrumentacién que se

va a implementar. Para ello, primero se representara un esquema grafico del compresor.

AIRE

A continuacidn, un esquema donde se describen los sensores a instalar.

N
N

(\A

'DJQI

1. Filtro de aire

2. Bloque compresor
3. Valvula antirretorno
4. Radiador aire-aire
5. Manometro

6. Presostato

Figura 3-1. Esquema del compresor

7.Valvula de seguridad
8.Valvula reguladora
9.Valvula de drenaje
10.Deposito

11.Motor
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AIRE @ EED @ @ -

o
IDIQI

(\

PT. Sensor de presion
TT. Sensor de temperatura

FT. Caudalimetro
I. Medidor de intensidad
O. Sensor de nivel de agua

VT.Sensor de vibraciones

0

Figura 3-2. Posicion de los sensores dentro del esquema del compresor

En primer lugar, se utilizara un sensor de caida de presion a través del filtro de aire. Se
colocara este sensor en el conducto de admisién de aire, colocando una toma de presién antes
del filtro de aire y otra después del filtro. Esto permitird medir la diferencia de presién entre los
dos puntos. Mediante este sensor se va a detectar cuando se producira una obstruccion del filtro
de aire, ya que este sensor mide la diferencia de presion entre la entrada y salida del filtro de
aire, por lo que cuando el filtro esta limpio y sin obstrucciones, la diferencia de presidn es baja
o practicamente la misma, y a medida que se acumulan particulas de suciedad y polvo en el filtro

la diferencia de presiéon aumenta.

Este sensor de presidn diferencial debe tener un rango de presidn diferencial que incluya
la presién méaxima del compresor, es decir, los 10 bares de presién maxima operativa, para que
sea capaz de medir la diferencia de presion a través del filtro en condiciones normales de

funcionamiento.

En segundo lugar, se instalard un caudalimetro después del filtro de aire. Mediante la
instalacion de este sensor se va a analizar y detectar cuando se produce una obstruccion el filtro
de aire, ya que detectaria una disminucién en el caudal de aire. Ademas, si hay fugas en el
sistema de admisidn, el caudalimetro detectara una pérdida de caudal o si esta obstrucciéon es a

la salida del sistema provocando una sobrepresidon en el caudal.
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El caudalimetro a instalar seria de flujo de aire, este tendra un rango de medicion adecuado para
cubrir el flujo de aire esperado en el sistema, es decir que sea capaz de medir, al menos, la

capacidad maxima de aire de admision, que es de 222It/min.

En tercer lugar, se instalaran dos sensores de temperatura, uno antes del bloque compresor
y otro después de este. Estos sensores tienen la finalidad de detectar cuando se produce un
aumento en la temperatura del aire de admisién después de pasar por el filtro. Esto podria
indicar problemas de sobrecalentamiento en varios componentes del compresor. Estos

componentes son:

- Cilindro y pistén, donde el sobrecalentamiento puede ser causado por una lubricacién
insuficiente, un desgaste excesivo, o incluso una compresion inadecuada del aire. El
monitoreo de la temperatura del aire de admisién puede ayudar a detectar problemas

en estos componentes.
- Cojinetes, donde se puedo producir un sobrecalentamiento como resultado de una
friccion excesiva debida a la falta de lubricacién o al desgaste. La temperatura del aire

de admision puede reflejar problemas en estos componentes.

En cuarto lugar, se instalard un sensor de presion después de la valvula antirretorno, es

decir, en la tuberia o conducto de aire que sale de la valvula. Esta ubicacidon permitira medir la
presion del aire inmediatamente después de pasar por la valvula. Cuando la vélvula antirretorno
tiene fugas o no se cierra completamente, puede permitir que el aire retroceda hacia el sentido
contrario, lo que provocaria una caida de presion en el lado de salida de la valvula. El sensor de
presion después de la valvula detectard esta caida de presion. Ademas, nos ayudaria a identificar
si la valvula antirretorno estd funcionando adecuadamente, ya que, si la valvula estd obstruida,

ya sea debido a suciedad u otros residuos, se produciria una disminucidn de la presion, lo que

conlleva problemas en el compresor.

En quinto lugar, se instalara un sensor de temperatura en el motor del compresor, ya que,

mediante la instalacion de este, podemos detectar los siguientes fallos:

- Sobrecalentamiento del motor, este sensor de temperatura puede detectar un aumento

inusual de la temperatura en el motor del compresor. Este aumento de temperatura
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podria ser debido a un flujo de aire inadecuado para la refrigeraciéon, un mal

funcionamiento del sistema de enfriamiento o una carga excesiva en el motor.

- Sobrecarga del motor, una carga excesiva en el motor puede generar un aumento en la
temperatura. El sensor de temperatura detectard este sobrecalentamiento que podria

ser debido a una demanda de aire comprimido superior a la capacidad del compresor.

- Desgaste de componentes, esto provocaria un sobrecalentamiento del motor también
puede estar relacionado con el desgaste de algunos componentes internos como los
cojinetes. El sensor de temperatura ayudaria a identificar este problema en las etapas

iniciales.

- Problemas de lubricacion, debido a una lubricacién inadecuada del motor, podria
generar un aumento de la friccién y, en consecuencia, una mayor temperatura. La
colocacién de un sensor de temperatura en el motor del compresor podria alertar de

una falta de lubricacién en el sistema.

El sensor de temperatura utilizado sera uno cuyo rango de temperatura abarque un rango
de operacion desde -102C hasta 502C, para garantizar mediciones confiables en todas las

condiciones de funcionamiento del compresor.

En sexto lugar se instalara un sensor de vibraciones en el motor de compresor, ya que
este ayudard a detectar problemas como el desgaste de los rodamientos, asi como desgaste
o daios en el pistén y el cilindro y un desequilibrio en sus componentes debido a una
deformacién en su geometria. También seria util para detectar fallos mas comunes en

componentes mecanicos, como piezas sueltas que puedan generar vibraciones anormales.

El sensor de vibraciones a instalar sera un acelerémetro, con un rango de frecuencia de
al menos 1 - 10KHz, ya que asi cubriria la mayoria de las vibraciones generadas por el
compresor. Ademas, la sensibilidad del sensor debe ser suficiente para detectar las
vibraciones generadas por el compresor. En este caso, una sensibilidad de 100Mv/g
(milivoltios por gravedad). Por otra parte, también hay que considerar un rango de amplitud

de vibraciones de al menos +50g.
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En séptimo lugar, se instalara un sensor de presidn en la salida de aire del compresor, en el
tramo de flujo después de que el aire haya sido comprimido. Con la instalacién de estos

sensores se pretende adquirir datos y monitorear los siguientes fallos:

- Sobrepresion en distintos puntos del equipo con los sensores de presion que
detectarian una presidn excesivamente alta en la salida del aire comprimido, lo que

podria indicar un mal funcionamiento del sistema de regulacién de presion.

- Fuga en la linea de aire dentro de los circuitos del sistema, se podrd producir un
descenso constante de la presidon detectado por el sensor podria seialar una fuga
en la linea de aire comprimido, lo que resultaria en una pérdida de presién

constante y vibraciones en el compresor.

- Variaciones de presion dentro del sistema provocando fluctuaciones anormales en
la presidon del aire comprimido, lo que podria ser un signo de problemas en el
sistema de compresidn, como un funcionamiento intermitente o inestable del

compresor.

También se utilizara un amperimetro con el objetivo de supervisar la carga del motory
detectar variaciones anormales en la corriente. Un aumento sostenido en la corriente podria
indicar un aumento de la carga debido a problemas mecdnicos, como un aumento de la
resistencia en los pistones o en el sistema de compresidn. Ademds, cambios significativos en la
corriente del motor pueden ser indicativos de desgaste o problemas en las partes méviles del

compresor, como el pistén, biela o rodamientos.

Se debe instalar un amperimetro que sea capaz de manejar la corriente maxima que el
compresor requiere. En este caso, sabiendo que la alimentacidon de nuestro compresor es 230V,
y la potencia 2HP, la intensidad eléctrica sera:

I = (2 hp x 745.7 W/hp) / 230 V = 6.48 A. (1)

Por tanto, se instalard un amperimetro con una capacidad nominal de al menos 10 A

para tener un margen de seguridad.
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Por ultimo, se instalara un sensor de humedad en el depdsito del compresor con el
objetivo de detectar el nivel de humedad en el depdsito para alertar sobre un mal

funcionamiento de la valvula de drenaje, lo que podria causar acumulacién de agua y corrosién.

3.3.SELECCION DE LOS SENSORES PARA EL MONITOREO DEL COMPRESOR.

El monitoreo del compresor es esencial para garantizar su rendimiento 6ptimo y prevenir
posibles fallos, por tanto, la seleccidn de sensores depende del tipo de compresor, su aplicacidon
especifica y los pardmetros que se crean criticos y con estos criterios se afiadirdn para que sean
monitorizados. Estos sensores dentro del compresor se insertan segun el tipo de compresor, del
trabajo que se vaya a desarrollar con el compresor y del ciclo de vida que se le quiera poner.
Desde esta perspectiva, se va a enumerar a continuacion los sensores mds comunes que se

pueden utilizar para el monitoreo del compresor.

3.3.1. Sensor de Presion

Este sensor mide la presidon del aire en diferentes puntos del sistema En el caso de
estudio, es decir, para nuestro compresor de pistdn, el sensor de presion es un dispositivo
disefado para medir la presidn del aire en diferentes puntos del sistema. Este sensor es esencial
para monitorear y controlar la presidon generada durante el proceso de compresion. Su es de
convertir la presion del aire en una sefial eléctrica proporcional, que luego puede ser
interpretada por el sistema de control del compresor. Es un sensor que se coloca generalmente
en puntos clave del sistema, como en la entrada y salida del compresor, asi como en otros
lugares estratégicos donde sea crucial medir la presidn. Su principio de funcionamiento esta
basado en utilizar tecnologias como piezorresistivos, capacitivos o piezoeléctricos. En el caso de
compresores de pistdn, los sensores suelen utilizar el principio piezorresistivo, donde la
resistencia eléctrica del sensor cambia proporcionalmente a la presidn aplicada. Este tipo de
sensor se conecta al sistema eléctrico del compresor. La sefial generada por el sensor se
transmite al sistema de control a través de cables eléctricos. Su rango de medicidn en el que
opera esta dentro del rango especifico de presiones. Es importante seleccionar un sensor con el

rango adecuado para las condiciones de operacién del compresor.

Figura 3-3. Sensor de Presion [4]
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Por ejemplo, el sensor de la Figura 3.3-1 emite una sefial de 0,5 a 4,5 V CC, facilitando la
retroalimentacién de informacién al controlador cuando el compresor de aire alcanza la presion
predeterminada. La variacion de la seial esta directamente relacionada con la presién en la
linea, permitiendo el control preciso del ciclo de carga y descarga del compresor de aire.
Destacando por su elevada confiabilidad, durabilidad extendida y su capacidad para operar de
manera eficiente en diversos entornos desafiantes, este sensor se presenta como una opcién

robusta y fiable.

Se puede realizar con este tipo de componente una monitorizacién continua,
proporcionando una lectura continua de la presién en tiempo real. Esto permite al sistema de
control ajustar automaticamente la operacién del compresor para mantener la presiéon dentro
de los limites deseados. Este componente ofrece una proteccion contra sobrepresidn,
incluyendo caracteristicas de proteccién contra sobrepresidn, enviando sefiales de advertencia
o incluso deteniendo el compresor si se detecta una presién peligrosa. Este tipo de sensores son

adecuados para mantenimiento

Predictivo, ya que la informacién proporcionada por el sensor de presién también puede
ser utilizada para implementar estrategias de mantenimiento predictivo. Las lecturas andmalas
pueden indicar problemas potenciales en el compresor, permitiendo intervenciones antes de
que se produzcan fallas importantes. Por tanto, el sensor de presidon en un compresor de piston
desempena un papel crucial en la operacidn eficiente y segura del sistema, contribuyendo al

monitoreo, control y mantenimiento adecuados del compresor.

3.3.2. Sensor de Temperatura

Este tipo de sensor dentro de un compresor de pistén es un componente que mide la
temperatura en diferentes puntos del sistema. Es esencial para monitorear y controlar la
temperatura del compresor y del aire comprimido. Ya que la funcién de este componente es de
convertir la temperatura en una sefial eléctrica proporcional, que luego puede ser interpretada
por el sistema de control del compresor. La ubicacién de este tipo de sensores debe ser
estudiada para posicionarlo en diferentes partes del compresor, como el motor, los cilindros de
compresion, el sistema de refrigeracion y otros puntos criticos donde es importante medir la

temperatura, Figura 3.3-2.
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» o

Figura 3-4. Sensor de temperatura [5]

El principio de funcionamiento, de este tipo de sensores varia segun la tecnologia
aplicada, aunque estos serdn de dos tipos, con termopares o termorresistencias. Un termopar
genera una pequeiia corriente eléctrica en respuesta a cambios de temperatura, mientras que
una termorresistencia experimenta cambios en su resistencia eléctrica en funcion de la
temperatura. La conexién eléctrica de este componente se realiza conectandolo al sistema
eléctrico del compresor. La sefial generada por el sensor se transmitira al sistema de control a

través de cables eléctricos.

Estos sensores realizardn una monitorizacién continua, proporcionando una lectura
continua de la temperatura en tiempo real. Esto permitird al sistema de control ajustar
automdticamente la operacidon del compresor para mantener la temperatura dentro de los
limites seguros. Ademas, este tipo de sensores tiene la funcionalidad de proteccién contra
sobrecalentamiento, si se detecta una temperatura peligrosa, el sistema de control puede tomar

medidas para proteger el compresor, como detener la operacidén o reducir la velocidad.

Este tipo de sensores es uno de los mas indicados para el mantenimiento predictivo, ya
que la informacion proporcionada por el sensor de temperatura también puede ser utilizada
para implementar estrategias de mantenimiento predictivo, ya que lecturas anémalas, pueden
indicar problemas potenciales en el compresor, permitiendo intervenciones antes de que se

produzcan fallas mayores.

Ademas, este tipo de componentes realizan la funciéon de control de refrigeracion, es
decir, este tipo de sensor de temperatura ayuda a controlar y optimizar la eficiencia del sistema
de enfriamiento, garantizando que los componentes criticos operen a temperaturas seguras.
Por tanto, el sensor de temperatura en un compresor de pistén juega un papel crucial en la
supervisién y control de las condiciones térmicas del sistema, contribuyendo al funcionamiento

seguro y eficiente del compresor.
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3.3.3. Sensor de Vibracion

Este tipo de sensor en un compresor de pistén es un componente disefado para
detectar y medir las vibraciones generadas durante el funcionamiento del compresor. Estas
vibraciones pueden ser indicativas de desequilibrios, desalineaciones, desgaste de componentes

o problemas en el sistema.

Figura 3-5. Sensor de Vibracion [6]

El sensor de La Figura 3.3-3 estd especialmente disefiado para la deteccion de
movimiento y vibracién, manteniendo su sensibilidad constante independientemente de su
posicion de montaje. Es versatil para su uso en circuitos tanto analégicos como digitales.
Responde a desequilibrios causados por impactos o vibraciones, generando un breve cambio de
estado, como pasar de normalmente abierto a normalmente cerrado o viceversa. La duracion
de esta perturbacién dependera de la energia recibida en el momento del impacto, y el estado
final en el que se estabilice sera arbitrario. La baja resistencia de contacto de este sensor lo
convierte en una eleccidn idénea tanto para nuevas implementaciones como para integrarse en
disefios ya existentes. Su disefio sin mercurio lo posiciona como una alternativa respetuosa con

el medio ambiente

Este tipo de componentes tienen la funcidn de convertir las vibraciones mecanicas en
una sefial eléctrica proporcional que puede ser interpretada por el sistema de control del
compresor. Los sensores de vibracidn se colocan generalmente en ubicaciones del compresor
donde son susceptibles de vibraciones, como en el motor, los rodamientos, el carter, o en
cualquier otro elemento donde las vibraciones puedan ser indicativas de problemas. El principio
de funcionamiento de estos componentes es a través de implementacion tecnoldgica de
elementos piezoeléctricos o acelerdmetros como en la Figura 3.3-3. Estos dispositivos generan
una sefial eléctrica en respuesta a las vibraciones mecdnicas. La amplitud y frecuencia de la seial

proporcionan informacidn sobre la magnitud y la naturaleza de las vibraciones.

La conexion eléctrica se realiza a través del sistema eléctrico del compresor. La sefial
generada por el sensor se transmite al sistema de control a través de cables eléctricos. Son
elementos fundamentales para una monitorizacidn continua, ya que proporciona una lectura

continua de las vibraciones en tiempo real. Esto permite al sistema de control detectar cambios
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inusuales en las vibraciones y tomar medidas preventivas antes de que se agraven los
problemas. Este tipo de sensor puede identificar desequilibrios en el rotor del compresor. Los
desequilibrios pueden causar vibraciones significativas y, si no se abordan, pueden resultar en
dafio adicional a los rodamientos y otros componentes. También pueden indicar desalineaciones

en los componentes del compresor, como en el acoplamiento entre el motor y el compresor.

Este tipo de sensor es fundamental para el mantenimiento predictivo, debido a que la
informacidn proporcionada por el sensor puede proporcionar e implementar estrategias de
mantenimiento predictivo. La deteccidn temprana de vibraciones andmalas permite la
planificacion de intervenciones de mantenimiento antes de que se produzcan fallos
catastroficos. Por tanto, este tipo de componente es esencial para la proteccién contra fallos,
en algunos sistemas de control utilizan sensores de vibracién para activar protecciones
automaticas, como detener el compresor, en caso de vibraciones excesivas que podrian indicar
una condicion de emergencia, es decir, este sensor es fundamental para el monitoreo del estado
mecanico del sistema y contribuye a una operatividad segura de todos sus componentes y

eficiencia del compresor.

3.3.4. Sensor de Corriente

El sensor de corriente en un compresor de pistdn es un dispositivo disefiado para medir
la corriente eléctrica que fluye hacia el motor del compresor. Este sensor es esencial para
monitorear y controlar la carga eléctrica del motor, lo que puede ser indicativo del rendimiento

y la eficiencia del compresor.

Figura 3-6. Sensor de Vibracion [7]

El sensor de la Figura 3.3-4 desempefia dos funciones fundamentales, por un lado,
genera una sefial analdgica que, tras pasar por un amplificador operacional, resulta idénea para
la conversion A/D. En segundo lugar, emite una sefial de conmutacidén que permite establecer

previamente el limite de corriente. Cuando el valor de corriente real supera el limite
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preestablecido, la sefal de conmutacidn transita de un nivel bajo a uno alto, indicandose

mediante un LED.

Este componente tiene la funcién de convertir la corriente eléctrica que fluye hacia el
motor en una sefial eléctrica proporcional que puede ser interpretada por el sistema de control
del compresor, generalmente, se coloca en linea con los conductores que suministran corriente
al motor del compresor. Este tipo de sensores se basan en tecnologias de transformadores de
corriente o efecto Hall. En un transformador de corriente, la corriente que fluye a través del
conductor primario induce una corriente secundaria proporcional que es medida por el sensor.
En el efecto Hall, se utiliza un campo magnético para medir la corriente a través de la deflexion
de particulas cargadas. Se conectan en serie con los cables que suministran energia al motor del
compresor. La sefial generada por el sensor se transmite al sistema de control a través de cables

eléctricos.

Estos elementos para la monitorizacion continua proporcionan una lectura de la
corriente en tiempo real. Esto permite al sistema de control ajustar automaticamente la
operacion del compresor para mantener la corriente dentro de los limites seguros y eficientes.
Estos sensores se emplean esencialmente para detectar sobrecargas eléctricas que podrian
indicar problemas en el motor, como desgaste de los componentes, pérdida de eficiencia o
condiciones de operacién andmalas. También, permite monitorear la eficiencia energética del
compresor al evaluar la corriente consumida en relaciéon con la carga de trabajo. Variaciones
significativas en la corriente pueden indicar la necesidad de ajustes en la operacidn para mejorar
la eficiencia. Dentro del mantenimiento predictivo, proporcionan informacién para implementar

estrategias de mantenimiento predictivo.

Por tanto, algunos sistemas de control utilizan informacion del sensor de corriente para
activar protecciones automaticas, como desconectar el compresor en caso de sobre corriente
para evitar dafios al motor. El sensor de corriente en un compresor de piston es esencial para
garantizar la operacién segura y eficiente del motor, al tiempo que proporciona informacion

valiosa para el monitoreo y mantenimiento del compresor.

3.3.5. Sensor de Nivel de Aceite

El sensor de nivel de aceite en un compresor de pistén es un dispositivo disefiado para

monitorear el nivel de aceite lubricante en el sistema. Mantener un nivel adecuado de aceite es
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fundamental para el buen funcionamiento y la vida util del compresor, como el que se muestra

en la Figura 3.3-5.

Figura 3-7. Sensor de Vibracion [8]

Tiene la funcién de detectar y medir el nivel de aceite en el carter o en el sistema de
lubricacion del compresor de pistdn. Este tipo de sensor se instala generalmente en el carter del
compresor donde pueda detectar el nivel de aceite de manera precisa. Estos elementos pueden
utilizar diferentes tecnologias, como flotadores magnéticos, sondas conductivas o ultrasonido.
El principio especifico dependera del tipo de sensor empleado. Se conecta al sistema eléctrico
del compresor y la sefal generada se transmite al sistema de control a través de cables

eléctricos.

Proporciona una lectura continua del nivel de aceite en tiempo real. Esto permitira al
sistema de control alertar al operador o tomar medidas automaticas si el nivel de aceite esta
fuera de los limites aceptables. También realiza funciones de proteccion del motor y mantiene
un nivel adecuado de aceite, ya que es esencial para la lubricaciéon adecuada de los componentes
internos del compresor, como los pistones y los cojinetes. El sensor de nivel de aceite contribuye
a la proteccién del motor y otros componentes al asegurar que siempre haya suficiente
lubricacidn. Este tipo de sensor alerta de nivel bajo de aceite si el nivel de aceite cae por debajo
de un umbral seguro, el sensor puede activar una advertencia o una parada automadtica del

compresor para evitar dafios al motor.

Este tipo de componente es fundamental dentro del mantenimiento predictivo, debido
a que la informacidn proporcionada por el sensor de nivel de aceite también se puede utilizar
en analisis y estrategias de mantenimiento predictivo. Debido a que puede indicar pérdidas de
aceite o problemas en el sistema de lubricacién antes de que se conviertan en problemas
mayores. La mayoria de los sensores de nivel de aceite estan disefiados para integrarse
facilmente con sistemas de control mdas amplios, permitiendo una supervision y control

centralizados.
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3.3.6. Sensor de Humedad

El sensor de humedad es un dispositivo disefiado para medir el contenido de humedad
en el aire comprimido generado por el compresor. El control del nivel de humedad es crucial en
muchos procesos industriales y aplicaciones donde el aire comprimido se utiliza para evitar

danos a equipos y asegurar un rendimiento éptimo, Figura 3.3-6.

Figura 3-8. Sensor de Vibracion [9]

El sensor de humedad tiene la funcién de medir la cantidad de vapor de agua presente
en el aire comprimido generado por el compresor de pistén. Este tipo de sensor se coloca
generalmente en la linea de aire comprimido, preferiblemente después del compresor y antes

de que el aire sea utilizado en el proceso o almacenado.

Los sensores de humedad utilizan tecnologias como higroscopia, capacitancia,
resistencia eléctrica o infrarrojos para medir el contenido de humedad en el aire comprimido.
Este componente se conecta al sistema eléctrico del compresor y transmite la informacién sobre
el contenido de humedad al sistema de control a través de cables eléctricos. También como
otros sensores, proporciona una lectura continua del nivel de humedad en tiempo real. Esto
permite al sistema de control ajustar automaticamente las condiciones de operacién para
mantener la humedad dentro de los limites especificados. Este tipo de sensor estd indicado para
la prevencién de corrosién, ya que un alto contenido de humedad en el aire comprimido puede
contribuir a la corrosidon de componentes metalicos. El sensor de humedad ayuda a prevenir

problemas de corrosién al mantener la humedad bajo control.

Este es un motivo esencial para la utilidad de este tipo de compresores porque afecta
directamente sobre la calidad del producto final, donde el aire comprimido se utiliza
directamente en la produccién, mantener niveles bajos de humedad. Dentro del mantenimiento
Predictivo, al detectar cambios en los niveles de humedad, el sensor puede ser parte de una
estrategia de mantenimiento predictivo, indicando posibles problemas en los sistemas de

secado o alertando sobre la necesidad de cambio de filtros. El sensor de humedad en un
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compresor de pistdn contribuye a mantener la calidad del aire comprimido y asegura que se
cumplan los requisitos especificos de las aplicaciones industriales o procesos donde se utiliza el

aire comprimido.

3.3.7. Sensor de Posicion del Piston

El sensor de posicidn del pistdn en un compresor de pistdn es un dispositivo disefiado para
monitorear la posicion del pistdn durante su ciclo de compresién y expansién. Este sensor
proporciona informacion valiosa sobre el estado y el rendimiento del compresor, y puede ser
crucial para optimizar la eficiencia y prevenir posibles problemas. El elemento tiene la funcién
de detectar y medir la posicion del pistén dentro del cilindro del compresor de pistédn durante
su ciclo de trabajo. Se instala generalmente en o cerca del cilindro del compresor, de manera

gue pueda detectar el movimiento del pistén, Figura 3.3-7.

7

Figura 3-9. Sensor de Vibracion [10]

Los sensores de posicidn utilizan diversos principios, como potenciémetros, encoders,
sensores magnéticos, o tecnologias mds avanzadas dependiendo del disefio especifico del
compresor. Se conecta al sistema eléctrico o al sistema de control del compresor para transmitir
la informacién sobre la posicién del pistén. Proporcionara una lectura continua de la posicion
del pistdn en tiempo real y permitird al sistema de control ajustar la operacidn del compresor
para optimizar su eficiencia y adaptarse a diferentes cargas de trabajo. Ademas, permite al
sistema de control del compresor sincronizar y controlar los ciclos de compresidn y expansion
del pistén, asegurando un rendimiento suave y eficiente. Cambios andmalos en la posicion del
piston pueden indicar desgaste en los componentes, problemas de sellado o problemas
mecdanicos en el sistema. El sensor de posicion del pistdn es esencial para detectar estos
problemas de manera temprana. En algunos compresores, el sensor de posicidn del pistén se
utiliza para ajustar la apertura de la vélvula de descarga, lo que contribuye a mantener la presion

y el rendimiento dentro de los parametros deseados.
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Dentro del mantenimiento predictivo, la informacion proporcionada por el sensor de
posicién del pistédn puede utilizarse para implementar estrategias de mantenimiento predictivo.
Cambios graduales o repentinos en la posicidn del pistdon pueden indicar la necesidad de
mantenimiento preventivo. El sensor de posicidon del pistén es esencial para el monitoreo y
control preciso de un compresor de pistdon, asegurando un rendimiento eficiente y

contribuyendo a la prevencion de problemas mecanicos.

3.3.8. Normativa

Se ha enumerado anteriormente los tipos de sensores mds comunes que puedes llevar este
tipo de sensores, pero estos se tienen que insertar y realizar pruebas para su monitoreo y
mantenimiento predictivo en funcién de la normativa recogida en las normas industriales. La
normativa UNE (Normas Espafiolas) es un conjunto de normas técnicas aplicables en Espafia, y
muchas de estas normas estan alineadas con las normativas europeas e internacionales. Para
compresores de pistdn, aplican las normas relacionadas con compresores y equipos de aire

comprimido. Las normas mds relevantes para compresores de pistén serian:

e UNE-EN ISO 1217: Compresores de aire
Esta norma especifica los métodos de ensayo para la determinaciéon de las
caracteristicas de rendimiento de los compresores de aire. Incluye aspectos como la

capacidad, la eficiencia, la potencia absorbida, entre otros.

e UNE-EN ISO 7183: Compresores de aire. Especificaciones generales
Esta norma proporciona especificaciones generales para compresores de aire,

incluyendo requisitos técnicos y de seguridad.

e UNE-EN ISO 8573: Calidad del aire comprimido
Esta norma establece los limites y métodos de prueba para la calidad del aire
comprimido en términos de contenido de agua, particulas y aceite. Puede ser relevante

para compresores de aire que suministran aire comprimido para aplicaciones criticas.

e UNE-EN 1012: Compresores y soplantes

Esta norma se centra en la seguridad de los compresores y soplantes, proporcionando

requisitos especificos para su disefio y construccion.
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e UNE-EN 953: Equipos de trabajo. Protecciones moviles
Si el compresor de pistdn estd integrado en un equipo de trabajo mas grande, esta
norma podria ser relevante, ya que trata sobre protecciones mdviles en equipos de

trabajo.

e UNE-EN 12021: Calidad del aire. Requisitos para el suministro de aire respirable
Si el compresor se utiliza en aplicaciones que requieren aire respirable, esta norma

establece requisitos para garantizar la calidad del aire respirable.

e Seguridad de equipos a presion
En este punto se tiene la directiva de la UE 87/404/CE, sobre Recipientes a presion
simples y la directiva de la UE 97/23/CE, sobre equipos a presién, referenciadas a las

normas siguientes:

— EN764-1a7, Equipos a presion

— EN 286-1 a 4, Recipientes a presion simple, no sometidos a la llama, disefiados

para contener aire o nitrégeno

¢ Medioambiente

Esta normativa estd recogida en la directiva de la UE 2000/14/CE, y hace referencia a las

emisiones sonoras en el entorno, con referencia a las normas siguientes:

— ENISO 3744:2009, Determinacion de los niveles de potencia acustica de fuentes

de ruido a partir de la presidn acustica. Método de ingenieria

— ENISO 2151:2004, Cédigo de ensayo de ruido para compresores y bombas de

vacio. Método de ingenieria

— Directiva de la UE 2004/26/CE, Norma de emisiones de los motores de las

maquinas maviles no de carretera. Niveles de la fase Ill implementados desde

2006 hasta 2013; fase IV a partir de 2014
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— Norma federal de EE. UU. sobre emisiones para los motores de las maquinas
moviles no de carretera. Niveles Tier lll implementados desde 2006 hasta 2008;

niveles Tier IV desde 2008 hasta 2015

e Seguridad eléctrica

Las normas de seguridad eléctricas son recogidas en la directiva de la UE 2004/108/CE,

Compatibilidad electromagnética, con referencia a las normas siguientes:

— EN61000-6-2:2005, Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 6-2: Normas

genéricas. Inmunidad en entornos industriales

— EN61000-6-4:2006, Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 6-4: Normas

genéricas. Norma de emisién en entornos industriales

— Directiva de la UE 2006/95/CE, Equipos de baja tensidn, con referencia a las

normas siguientes:

— EN 60034, Partes 1 a 30, Maquinas eléctricas rotativas. Caracteristicas asignadas

y caracteristicas de funcionamiento

— EN60204-1:2009, Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas.

Parte 1: Requisitos generales

— EN 60439-1:2004, Cuadros de control de baja tensién. Parte 1: Tipo probado y

conjuntos parcialmente probados

Con la exposicién de esta normativa se intenta abarcar todos los requisitos y pruebas para el

monitoreo y mantenimiento predictivo del compresor de estudio de este proyecto.

4. SIMULACION DE FALLOS

La simulacion de un fallo en un compresor es una forma de evaluar como el sistema

responderia ante situaciones adversas. Para poder realizar la simulacién de un fallo en concreto
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se debe de realizar unas hipotesis de trabajo, funcionalidad y de entorno, es decir, se debe
describir el escenario donde se va a realizar la simulacién. Para generar estos fallos se emplea
software de ingenieria mecanica como, Autodesk Inventor®. En estos programas, hay que
introducir el elemento de estudio mediante planos y la propia pieza modelada en 3 dimensiones
y sobre ella se le aplica el escenario de la prueba. En este escenario se debe describir el tipo de
fallo que se quiere reproducir, fallos mecanicos, eléctricos, sobrecargas para analizar como se
comportara el sistema completo o en particular alguno de sus elementos. En la figura 4.1 se
visualiza una simulacidn analizando la integridad estructural del compresor mediante el andlisis

de elementos finitos (FEA).

Figura 4-1. Simulacién estructural de compresor [11]

Con esa informacion, se podra analizar para posteriormente, en los sitios mas criticos del
compresor se introduzcan sensores y poder monitorizar en esos sitios, las distintas variables de
funcionamiento y con ello poder generar un modelo y extraer el mantenimiento predictivo para

el compresor de piston.

En la simulacidn y sobre en el escenario de esa simulacidn lo que se pretende es tener el
entorno mas realista desde el punto de vista de ingenieria para a partir de un modelo
tridimensional, someterlo a todo tipo de simulaciones para ver cdmo se comporta el disefio y
poder extraer la informacion necesaria sobre el propio compresor de pistdn. Las variables que

se extraen de esta simulacion se resumen:

— Variables de entorno del Sistema, como afecta el fallo del piston al rendimiento general
del compresor. Podrias esperar una disminucidn en la capacidad de compresion, una

reduccidn en la presiéon de salida y un aumento en la vibracion.
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— Variables del Fallo, donde se evalia cdmo el sistema de instrumentacion y monitoreo
detecta este fallo. Verifica si se activan alarmas vy si se registran datos anémalos. Esto

podria incluir sensores de vibracién, presidon y temperatura.

— Variables de respuesta del sistema de control, es decir, cémo responde el sistema de

control ante el fallo del pistén.

— Variables de activacién de protecciones, estas variables extraen y comprueba si las
protecciones del sistema, como las alarmas de baja presion o las paradas de emergencia,

se activan correctamente en respuesta al fallo simulado.

— Variables de Recuperacién de fallo, se prueba procedimientos para recuperar el

compresor después del fallo simulado.

— Registro y agrupacién de todas las variables, se registra detalladamente los datos
durante la simulacién del fallo. Esto proporcionara informacidn valiosa para el andlisis

post-fallo y la mejora continua del sistema.

Al simular fallos en el compresor de aire, se puede mejorar la preparacidn del sistema para
situaciones reales y garantizar que esté equipado para manejar problemas potenciales de

manera eficiente y segura.

4.1. METODOS DE SIMULACION DE FALLOS EN EL COMPRESOR

Los métodos de simulacién de fallos en cualquier elemento, va desde métodos analégicos
donde se prueban elementos particulares del mecanismo a acciones externas como a métodos
digitales o software que estan encaminados a simulaciones virtualizadas a través de elementos
finitos. La simulacidn de fallos en un compresor es una herramienta valiosa para evaluar el
rendimiento del sistema, identificar posibles problemas y desarrollar estrategias de
mantenimiento predictivo. En la Figura 4.1-2 se representa la simulacién sobre un pistén de

compresor después de generar unas condiciones de uso.
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40.00 (mm)

Figura 4.1-2. Simulacion de piston de compresor [12]

La FEA se utiliza para simular el comportamiento estructural del compresor bajo diferentes
condiciones, incluidas vibraciones, tensiones y deformaciones. Esto puede ayudar a prever y
mitigar problemas mecdanicos. A continuacién, se enumeran algunos de estos métodos y tipos

de simulacién de fallos que pueden ser utilizados en el contexto de un compresor:

e Simulacion por Software

Se modelara el comportamiento del compresor bajo diversas condiciones de fallo utilizando
Autodesk Inventor®. Este programa permite modificar pardmetros especificos y observar
como afectan al rendimiento del compresor.

e Simulacion de Desgaste y Fatiga

Modelado de procesos de desgaste y fatiga en componentes clave del compresor, como los
pistones, anillos, cojinetes, etc. Esto revelara cdmo ciertas condiciones operativas afectan la

vida util de los componentes.

e Simulacion de Fallos en Sistemas de Control
Introduccidn controlada de fallos en el sistema de control del compresor para evaluar como
responde a condiciones andmalas. Esto podria incluir la simulacidn de problemas en

sensores, actuadores o el software de control.

e Simulacion de Fugas

Modelado de fugas en diferentes puntos del sistema para evaluar cdmo afectan la eficiencia
y el rendimiento del compresor. Esto puede incluir fugas en sellos, valvulas, conexiones y
otros puntos criticos.

e Simulacion de desgaste
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4.2,

Modelado en el sistema de condiciones de desgaste, sobre todo se simulan el desgaste
desigual en los pistones o en los componentes giratorios, para evaluar cdmo afectan las

vibraciones y la operacion del compresor.

e Simulacién de Sobrecalentamiento
Modelado de condiciones de sobrecalentamiento para evaluar cdmo afectan la temperatura
del compresor y los componentes criticos. Esto puede incluir simulaciones de condiciones

de operacién anormales o fallas en el sistema de enfriamiento.

e Simulacion de Fallos en Valvulas
Modelado y evaluacidn de cdmo las fallas en las valvulas de succidén o descarga afectan el

flujo de aire y la capacidad del compresor para comprimir el aire de manera eficiente.

e Simulacion de Problemas en el Sistema de Lubricacion
Modelado de condiciones de baja lubricacién o fallas en el sistema de lubricacion para

evaluar el impacto en el desgaste de los componentes y en la eficiencia del compresor.

e Simulacion de Variaciones de Carga
Modelado y evaluacidon de cdmo el compresor responde a variaciones de carga, ya sea en
términos de velocidad del motor o demanda de aire comprimido, para identificar posibles

problemas de rendimiento.

PRUEBAS PARA VALIDAR EL SISTEMA DE INSTRUMENTACION

Las pruebas sobre el compresor real deben seguir la normativa anteriormente mencionada,

como la norma ISO 8573 de calidad del aire comprimido, que se puede utilizar para analizar

muestras de aire comprimido, tiene como objetivo detectar tres contaminantes principales

(agua, particulas sélidas y aceite). Este sistema de prueba industrial de aire esta estandarizado

porque es eficiente y rentable para determinar la calidad del aire comprimido. Las pruebas para

validar el sistema de instrumentacion las vamos a dividir en dos tipos de pruebas.

— Pruebas sobre el equipo real

— Simulacién sobre un modelo idéntico al equipo real de variables del compresor
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4.2.1. PRUEBAS PARA VALIDAR EL SISTEMA DE INSTRUMENTACION

Estas pruebas son realizadas sobre el equipo real, son del tipo mecdnicas sin carga del
equipo, se llevardn a cabo en coordinacién con otros grupos de pruebas. Se verificard
accionamientos, componentes mecdnicos de rotacién, engranajes y posteriormente se probara
el funcionamiento sin carga. Este tipo de pruebas incluirdn el funcionamiento del conjunto de
elementos mecanicos para verificar la suavidad de operacidon, la vibracién, el
sobrecalentamiento y el funcionamiento de interruptores de seguridad, instrumentos vy

accesorios.

Pruebas sobre partes estancas del compresor, como tuberias y depdsitos sellados.
Donde todas las tuberias se someteran a pruebas neumaticas con las presiones marcadas por
cada fabricante utilizando aire seco. En este tipo de pruebas se testearan todas las juntas
bridadas o roscadas, acoplamientos mecanicos, soldaduras en campo, valvulas y accesorios, ya

sea sobre el suelo o bajo tierra, se dejaran expuestos, con las juntas sin pintar.

Este tipo de pruebas, estan tipificadas seglin y en estas en concreto, la presion de prueba
se aplicara durante al menos 20 minutos. Si no se observa ninguna fuga y la caida de presién no
supera el 5% de la presidén de prueba, se considerard que la seccion de la tuberia ha pasado la

prueba.

Otras pruebas realizaran la validacion del sistema de instrumentacién de un compresor.
Con la realizacidn de estas pruebas se asegura que los instrumentos utilizados para medir y
controlar diferentes parametros estén funcionando correctamente y proporcionen lecturas
precisas. Por tanto, las pruebas sobre el equipo real se realizaran para validar y certificar el

sistema de instrumentacion de un compresor. Algunas de estas pruebas seran:

— Prueba de Arranque y Parada, donde se verificara que el compresor se inicie y se
detenga adecuadamente. Esto incluye evaluar la respuesta del motor, la activacidon de
los controles y la estabilidad durante la operacién.

Limites de Aceptacién: El compresor debe arrancar y parar sin incidentes. El tiempo de
respuesta no debe exceder los 3 segundos. Las fluctuaciones de presidon no deben superar el

+3%
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— Prueba de Rango Completo donde se realizard pruebas a lo largo de todo el rango de
operacion del compresor para garantizar que los instrumentos puedan medir con
precisidon en todas las condiciones.

Limites de Aceptacion: Los instrumentos deben medir con una precisién del 95% a lo largo de
todo el rango de operacion.

— Pruebas de estabilidad y repetibilidad, donde se verificara la estabilidad de las lecturas
midiendo constantemente un parametro durante un periodo prolongado. Adema3s,
realiza pruebas de repetibilidad para asegurarte de que las lecturas sean consistentes
en condiciones similares.

Limites de Aceptacidn: Las variaciones en las lecturas deben ser menores al 1% durante 24
horas en condiciones constantes.

— Prueba de sensibilidad, donde se realizard cambios intencionales en las condiciones de
operacion del compresor y verifica si los instrumentos responden correctamente a esos
cambios.

Limites de Aceptacidn: Los instrumentos deben responder a los cambios en menos de 2
segundos, con una desviacién maxima del 2%.

— Prueba de Tiempo de Respuesta, donde se introducird cambios rdpidos en las
condiciones de operacidén y observa cuanto tiempo tardan los instrumentos en registrar
estos cambios.

Limites de Aceptacidn: Los instrumentos deben registrar cambios en menos de 1 segundo.

— Prueba de Alarmas y Limites, donde se verificara que las alarmas y limites configurados
en los instrumentos se activen correctamente cuando se alcanzan ciertos umbrales
criticos.

Limites de Aceptacidn: Las alarmas deben activarse al alcanzar los umbrales criticos definidos,
con una tolerancia de +2%.

— Prueba de simulacién de Fallos, donde se simulara fallos en algunos componentes del

sistema (sensores, cables, etc.) y observa como responde el sistema de instrumentacion.

47



Instrumentacion y monitorizado de un compresor de pistdn para su mantenimiento predictivo

— Prueba de Interferencia Electromagnética (EMI) y Ruido, donde se verificard si hay
interferencia electromagnética que pueda afectar las lecturas de los instrumentos. Esto
es crucial, especialmente en entornos industriales donde puede haber equipos
eléctricos potentes.

Limites de Aceptacion: No debe haber desviaciones superiores al 1% en las lecturas debido a

EMI.

— Prueba de Precisiéon a Temperaturas Extremas, es una prueba muy especial donde se
verificard la precision de los instrumentos a temperaturas extremas, tanto en
condiciones de frio como de calor, si estas variaciones son relevantes para la aplicacion.

Limites de Aceptacidn: Las lecturas deben mantenerse dentro de un margen de +3% en un
rango de temperaturas de -20°C a 60°C.

— Prueba de Vibracién y Choque, es una prueba habitual donde se evalla la resistencia de
los instrumentos a vibraciones y choques, especialmente si el compresor de pistdn se
utiliza en entornos donde estas condiciones puedan ser comunes.

Limites de Aceptacidn: Los instrumentos deben operar correctamente bajo vibraciones de
hasta 5g y choques de hasta 10g.

— Prueba de Condiciones Ambientales Extremas, es una prueba de condiciones extremas
en la que se somete el compresor en entornos extremos, como condiciones hiumedas,
salinas o polvorientas, realiza pruebas para asegurar que los instrumentos sean capaces
de funcionar en tales condiciones.

Limites de Aceptacidn: Los instrumentos deben funcionar sin fallos en ambientes con hasta
95% de humedad relativa, alta salinidad y presencia de polvo.

— Prueba de Consumo de Energia, donde se medira y verificard el consumo de energia del
sistema de instrumentacion para asegurar que sea eficiente y cumpla con los requisitos
de consumo energético.

Limites de Aceptacidn: El consumo de energia debe estar dentro de los limites especificados,
con una tolerancia de £5%.
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— Prueba de Redundancia y Tolerancia a Fallos, en este ensayo se realizara pruebas para
garantizar que la transicién entre los componentes redundantes sea suave y sin pérdida
de potencia. Ademads, verifica la capacidad del sistema para tolerar fallos sin
comprometer la seguridad o la operacién.

Limites de Aceptacion: La transicion debe ocurrir sin pérdida de datos y sin interrupciones

superiores a 0.5 segundos.

— Prueba de Integracion del Sistema, donde se verificard la correcta integracion de todos
los componentes del sistema de instrumentacién con el sistema de control general del
compresor.

Limites de Aceptacidn: Todos los componentes deben comunicarse correctamente y funcionar
como un sistema unificado sin errores de integracion.

— Prueba de Resistencia a la Corrosion, donde se sometera al compresor a ambientes
corrosivos, realiza pruebas para garantizar que los instrumentos sean resistentes a la
corrosion.

Limites de Aceptacion: No debe haber corrosion significativa en los instrumentos después de la

exposicion a ambientes corrosivos durante 48 horas.

— Prueba de Seguridad Funcional, donde se debe asegurar que los instrumentos cumplan
con los requisitos de seguridad funcional y que sean capaces de realizar las funciones
criticas de manera segura.

Limites de Aceptacidn: Los instrumentos deben operar de manera segura y realizar funciones
criticas sin fallos.

Como se observa estas pruebas sobre el equipo real estan desarrolladas para probar el
correcto funcionamiento del equipo y probar insitu su funcionalidad y comportamiento. El
problema es que son pruebas individualizadas y bastante costosas. Ademads, no se puede
inspeccionar equipo a equipo para tener una base de datos y extrapolar y analizar
posteriormente el comportamiento de algunos componentes para posteriormente extraer un
mantenimiento predictivo para este equipo. Por lo general lo que se realiza analisis de

elementos finitos (FEA) para simular el comportamiento de componente y de mecanismos
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enteros y asi evaluar donde se van a introducir sensores dentro del equipo que nos

proporcionara este mantenimiento predictivo que se va buscando por parte del fabricante.

4.2.2. SIMULACION DE PRUEBAS VALIDACION SISTEMA DE
INSTRUMENTACION

Una vez que se introduce el modelo en CAD dentro de un software de elementos finitos
se puede introducir el entorno donde se va a desarrollar la simulacién. Esta puede ir desde
comportamientos individuales de cada componente hasta un conjunto de elementos para
analizar el comportamiento que tiene en funcidn de las variables de entorno que se le van
introduciendo. Es una forma analitica de testear este componente y darnos las pautas para saber
dénde estaran mejor los sensores que controlaran todos los elementos del compresor de aire
de un solo pistén. De esta forma, se puede desarrollar un mantenimiento predictivo del
compresor ya que lo que se simula para un posterior analisis es condiciones desfavorables,
desgastes y vibraciones que afectan cada componente y al material de que estd fabricado. Esto
junto con el histérico que se desarrolla nos genera en otro software de mantenimiento
predictivo unas recomendaciones en funcion de las horas de trabajo, entorno de trabajo y

mantenimiento de los equipos.

Estas simulaciones son fundamentales para garantizar su correcto mantenimiento, eficienciay
seguridad. Algunas de estas simulaciones se corresponden con variables de entorno y de
funcionamiento. A continuacion, se describen algunas simulaciones para poder ubicar sensores
dentro del equipo y también para analizar el mantenimiento predictivo de algunas partes de

este:

— Simulacion de Presién Maxima, en este tipo de prueba se simula ajustes del
compresor para alcanzar su presion maxima especificada. Confirmar que el sistema
de seguridad (valvula de alivio de presidn) se activa correctamente cuando se

alcanza esta presion Figura 4.2-3.

Figura 4.2-3. Simulacion de Presién de compresor [13]
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Simulacion de Fugas de Aire, en esta prueba simulada se realiza para analizar las
conexiones y mangueras en busca de posibles fugas de aire, debido al tipo de
soldadura o ajuste. Las fugas pueden afectar la eficiencia del compresor y deben

corregirse.

Simulacion de eficiencia y caudal de aire, en esta prueba se simula la cantidad de
aire comprimido que el compresor puede suministrar en un periodo de tiempo
especifico. Esto ayuda a evaluar la eficiencia del compresor y asegura que cumple
con las especificaciones de rendimiento, Figura 4.2-4.

Total Pressure in Sin Frame
Hecaton |

{sse0s i

&

Figura 4.2-4. Simulacién de caudal de aire [14]

f\?
2)

Simulacion de Vibracién, para este tipo de prueba se pretende analizar la vibracion
y el nivel de ruido durante el funcionamiento. Niveles inusualmente altos pueden

indicar problemas mecanicos o desgaste que deben abordarse.

Simulacion de Temperatura, esta prueba es para simular la variacion de la variable
de temperatura del compresor durante la operacién para asegurarse de que esté
dentro de los limites seguros. El sobrecalentamiento puede indicar problemas en la

lubricacidn o en la refrigeracion.
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Figura 4.2-5. Simulacion de temperatura motor [15]

— Simulacidn de Protecciones de Seguridad, este tipo de simulaciones se realizan para
verificar el funcionamiento de las protecciones de seguridad, como interruptores de

presion, valvulas de seguridad y sistemas de parada de emergencia.

— Simulacidn de Aceite en compresores de piston lubricados, verificar el nivel de
aceite y la calidad. Asegurarse de que el sistema de lubricacién esté funcionando

correctamente.

— Simulacion de Regulacion de Presidn, en este tipo de estudio se ajusta la presion de
salida del compresor y verificar la capacidad del regulador de mantener una presion

constante.

4.3.EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE FALLOS SIMULADOS

La evaluacién y andlisis de los fallos simulados en un compresor de piston son muy
importantes para garantizar la fiabilidad y la seguridad del sistema en situaciones adversas y de
cada elemento, desde el punto de vista mecanico, estructural y de diseio. A la hora de evaluar
estos supuestos simulados se tiene que identificar los fallos criticos tanto del sistema como de
cada elemento que sea simulado, con estos fallos se realiza una lista de posibles fallos que
podrian ocurrir en el sistema de instrumentacion y control del compresor real. Con esta lista se
debe priorizar aquellos que podrian tener un impacto significativo en el rendimiento y la

seguridad.
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La simulacion de los fallos se debe introducir de forma hipotética con unos valores reales y
controlados, esto implica simular el sistema o parte de este sin los sensores que llevaria el
sistema real, para proporcionar esta informacion y también introducir errores en las lecturas, o
de mal funcionamiento en componentes clave. Durante la simulacion se debe observar la
respuesta del sistema, es decir, monitorear la respuesta del sistema ante cada fallo simulado. Se
observara cémo afecta el rendimiento general del compresor, la precision de las mediciones y
la capacidad del sistema para detectar y gestionar los fallos. También se verificara si las alarmas
y protecciones configuradas en el sistema se activan correctamente en respuesta a los fallos
simulados. Hay que asegurarse que estas alarmas también simuladas generan el mismo tipo de
alertas visuales o sonoras, de tal forma que se tomen medidas para mitigar los riesgos, al igual
gue se evalla los tiempos de respuesta del sistema ante fallos simulados. Determinando cuanto
tiempo tarda el sistema en detectar, diagnosticar y responder a cada fallo. También se debe
evaluar los efectos sobre el equipo y algunos componentes del efecto en una operacién continua
de larga duracion y analizar cdmo afecta los fallos simulados a dicha operacién continua del
compresor. Esto puede influir en la capacidad de mantener la produccidn, la estabilidad del
compresor y la seguridad de las personas y del equipo. Con toda esta informacion registrada se
realizard una evaluacidn y andlisis post-fallo para entender las causas subyacentes de los fallos
simulados y determinar si hay mejoras o ajustes necesarios en el disefio del sistema. Este
proceso al producirse sobre un modelo virtual, segin los resultados se puede iterar sobre el

disefo del sistema y realizar mejoras segln sea necesario.

4.4.SIMULACION COMPRESOR

Una vez que se ha llevado nuestro modelo a AutoCAD se procede a elegir los elementos que se

van a simular. En nuestro caso serd en depdsito del compresor y el pistén.
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Figura 4.4-6. Vistas en 3D del compresor

4.4.1. CONDICIONES DE SIMULACION

Las condiciones de entorno para las partes del compresor que se van a simular son
condiciones de maximo trabajo de estas partes. Lo que se pretende es simular sobre todo son
las tensiones y deformaciones de estos elementos que provoquen situaciones de rotura debido
a estas condiciones de trabajo o incluso otros factores que desencadenen estas bajadas de
rendimiento o la rotura de estos componentes, como puede ser las vibraciones en partes
estructurales de nuestro compresor. Con estas hipdtesis de partida y de simulacion lo que se
pretende es saber si los sensores repartidos por todos los elementos del compresor son
suficientes si se dan estas condiciones en el ciclo real del compresor para analizar el
mantenimiento predictivo mds adecuado y sobre todo en funciones de sus condiciones de

trabajo.

A la hora de crear el entorno de la simulacién del tanque de aire comprimido, se debe

tener en cuenta varios factores para reflejar con precisién el entorno real y el comportamiento
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del sistema. Aqui hay algunas condiciones y parametros importantes que se deben de considerar
a la hora de configurar este entorno para su simulacion. Estas variables son, por ejemplo, la
presidn Inicial, esta es la presidn inicial en el tanque, que es cuando este no esta en estado
operativo (p, ). Otro variable que se debe tener en cuenta es el volumen del Tanque (V,), esta es
una variable que nos marca el rango de presiones y por tanto volumen de aire comprimido que
puede soportar el depdsito. También, se debe tener en cuenta el flujo de entrada, este sera el
aire de entrada en el compresor que, junto con el flujo de salida, aunque para la simulacién no
representara si hay alguna perdida de presion en el compresor. Esta diferencia de flujo para

otros estudios representa el consumo de aire en el sistema.

Otro elemento que se tiene en cuenta, sobre todo para simulaciones dindmicas, aunque
no es nuestro caso, es la temperatura del aire comprimido, este valor es fundamental, ya que
puede afectar la densidad y, por lo tanto, la presidn. Otra variable a tener en cuenta es la
eficiencia del Compresor, dentro de la simulacién, al incorporar la eficiencia del compresor en
la simulacién, se puede reflejar la cantidad de energia requerida para comprimir el aire y por

tanto su eficiencia.

Otros pardmetros que se pueden definir en la simulacidn, es el tiempo total de
simulacidn y ajustar los pardmetros en consecuencia., también realizar hipdtesis con la variable
de pérdida de presién y asi incluir posibles pérdidas de presién en el sistema, como las causadas
por tuberias y accesorios asemejando mds el modelo simulado al real. Las condiciones
ambientales, es otra de las variables que se debe de considerar dentro de las condiciones de
simulacidn, porque esta supedita el comportamiento de otras variables como la temperatura,
densidad y presidn atmosférica. Dentro de este estudio no se incluirdn todas estas variables y
tampoco se tendrdn en cuenta otros elementos como son la apertura o cierre de valvulas, para
simular cambios en el sistema. Después de enumerar las variables candidatas para generar la
simulacidn, se deben tener en cuenta las caracteristicas del depdsito real que se muestran en la

Tabla 4.1.

Depdsito 24 litros
Aire Aspirado 220 litros/min
Potencia 2/1,5 HP/KW
Velocidad Giro Cabezal | 2.850 rpm
Presién 10 bar
Dimensiones LxWxH 610x310x580 | mm

Tabla 4-1. Caracteristicas compresor de aire
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4.4.2. SIMULACION TANQUE DEL COMPRESOR DE AIRE

Generalmente los depdsitos de los compresores de aire comprimido se suelen construir con
materiales resistentes y duraderos para que puedan soportar la presidon generada por el aire

comprimido. Los materiales mas comunes son:

e Acero:
— Acero al carbono galvanizado, siendo el material mds comun para depdsitos de

compresores de aire debido a su resistencia y durabilidad.

— Acero inoxidable AlSI 304, este al igual que el acero al carbono son muy usado pero
este se utiliza en aplicaciones donde la resistencia a la corrosiéon es una

consideracion importante.

e Aluminio:
— Cuando se necesita reducir el peso del compresor y resistencia a la corrosion, se

suelen emplear aleaciones de aluminio de la familia 20XX.

Estos materiales son seleccionados por su capacidad para soportar la presion interna del
aire comprimido y su resistencia a la corrosién. Hay que tener en cuenta que la eleccion del
material depende algunos factores como el tipo de compresor, la aplicacién especifica y los
requisitos de resistencia quimica. En la Figura 4.4-7 se muestra el depdsito de nuestro

compresor.

Figura 4.4-7. Dep0dsito compresor de aire

Para crear la simulacidn, al ser la presion ejercida en el interior, desde inventor se crea un plano
vertical al depdsito y se realiza una representacién como la de la Figura 4.4-8. Ademas, definimos
la presién maxima que aguantara nuestro depdsito que es de 15 bares, siendo este valor en

libras por pulgada cuadrada seria 217,57 lpc.
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Figura 4.4-8. Vista interior del depdsito compresor de aire

Posteriormente una vez que se pone la presidn interior distribuida por todo el depdsito de aire
del compresor se procede al mallado para el célculo de la simulacion como se muestra en la
Figura 4.4-9. Este mallado es continuo y con una intensidad de malla, adecuada para esta

simulacion.

Figura 4.4-9. Mallado del depdsito compresor de aire

Una vez introducido tanto los pardmetros como el mallado de la pieza que se va a simular, se
ejecuta la simulacién y se obtienen los resultados como los de la Figura 4.4-10. Donde se reflejan

las tensiones en partes estructurales del depdsito.

00430 M,

wte.

Figura 4.4-10. Simulacion del depdsito compresor de aire
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En la Figura 4.4-11 se refleja el perfil del depédsito y las deformaciones de este. Esta simulacion
lo que pretende es ver estas hipotéticas deformaciones dentro de este componente para
analizar los efectos colaterales que conlleva dentro de su operativa, es decir, estas
deformaciones como se aprecia en la Figura afectan directamente al soporte del compresor y
esto genera directamente sobre este elemento elevadas vibraciones de trabajo. Estas
vibraciones a su vez provocan microgrietas en el soporte, llegando a romper por la parte de la

soldadura el depdsito.

E
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—
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Figura 4.4-11. Tensiones en la simulacion del depdsito compresor de aire

Siguiendo con los resultados de la simulacidn, en la Figura 4.4-12, también se aprecian
deformaciones en la estructura de soporte del depdsito del compresor. Esto como se ha
comentado anteriormente, es fuente de vibraciones y otros comportamientos no deseados
dentro de la operativa de trabajo del compresor. Estos resultados se analizaran posteriormente

para ir disefiando el plan de mantenimiento predictivo.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

27/02/2024, 22:17:28
7,503e-04 Méx.

|| 6,002e-04
| | 4,502¢-04

|| 3,001e-04

|| 1,501e-04

I 0Oe-+00 Min,
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Figura 4.4-12. Deformaciones en la simulacién del depésito compresor de aire

4.4.3. SIMULACION CAMARA PISTON COMPRESOR DE AIRE

En la Figura 4.4-13 se visualiza las distintas fases por las que ha pasado la cdmara del
pistdon para poder simularla. Donde se puede observar cémo se han generado las presiones
internas del componente y su posterior mallado para poder realizar la simulacién estatica de
nuestro componente y analizar posteriormente que es lo que puede afectar una sobre presiéon

dentro de estos elementos que generar el aire comprimido del compresor.

Figura 4.4-13. Fases camara de piston

Una vez realizada la simulacion la Figura 4.4-14 muestra los resultados de este elemento y sobre
todo que partes son mas criticas cuando se somete a una sobrepresion, debida algun fallo de

alguno de sus componentes.

Nodos:406515 Nodos:406515
Elementos:247396 Elementos: 247396
Tipo: Tensién de Von Mises Tipo: Desplazarmiento
Unidad; ksi Unidad: in
05/03/2024, 23:35:44 05/03/2024, 23:37:30 o
2,541 Méx, I 4.961e-05 Méx. & ST A
2,032 || 3.969e-05
i
\
|| 155 ] |{ 2976005
i
( F
\ NSRS ‘ﬂ
1,017 % NN/ L] 1984005
¥ w
«" o
ANDVANVAYA
& K
0,508 \ -'4'3"&‘*:,2 \ 9.921e-06
0Mi. 0e+00 Min,

Figura 4.4-14. Deformaciones en la simulacidn de la cdmara de piston

En la Figura 4.4-15 se observa los distintos pasos por los que va pasando el piston y el bulén

interior para poder realizar la simulacion de este componente.
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Figura 4.4-15. Fases piston y buléon

Posteriormente en la Figura 4.4-16 se visualiza los resultados de la simulacion de este
componente. Como se puede observar, es uno de los elementos mas criticos dentro del
compresor, debido a factores como la temperatura, vibraciones, deformaciones y desgaste.
Posteriormente se analizard este componente y se estudiara tanto su manteniendo predictivo
como algunas pautas para eliminar pasibles causas de este comportamiento de este

componente.

Figura 4.4-16. Deformaciones en la simulacién del piston.

Al igual que en los componentes anteriores, este componente que es el transmisor de
movimiento del pistdn, se realiza los distintos pasos de preparacion para su simulacién y obtener

el resultado de los mismo para poder analizar su comportamiento.
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Tio: Tensin de Von Mses

Unidsd: ksi
02/03/2024, 23:27:47
1.779 Max.

0 Min

Figura 4.4-17. Tensiones brazo transmisor del pistéon

En la Figura 4.4-17 se observa las tensiones que tiene el brazo transmisor del pistén
debido a un sobre esfuerzo dentro de su comportamiento operativo. Estas tensiones pueden
llevar a microgrietas, vibraciones o un bajo rendimiento del compresor bajo ciertas

circunstancias operativas.

En La Figura 4.4-18 se observa de forma mas clara estdn tensiones y deformaciones de
este componente. Y como afecta sobre todo a la parte mas delgada del elemento. Esta
concentracion de esfuerzos y deformaciones en esta parte del componente puede provocar una

deformacién plastica y su rotura.

‘Tipo: Desplazarmiento Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: in Unidad; ksi :
02/03/2024, 23:29:44 02/03/2024, 23:30:37
‘ 2.122e-04 Méax., l 1.779 Max.
|| 1.794e-04 || 1.423
|| 1.466e-04 || 1.067
= L
|| 1.138e-04 || 0.711
|| 8.103e-05 | 0.3%6
4.824e-05 Min. 0 Min.

Figura 4.4-18. Deformaciones en la simulacién del brazo transmisor del piston
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5. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y MONITOREO

La puesta en marcha consiste en poner en marcha el equipo dentro del lugar de trabajo
donde va a operar y llevar a cabo todos los ajustes necesarios hasta que funcione en condiciones
de servicio desde carga parcial hasta carga completa. Esta puesta en marcha incluira el ajuste de
los componentes interactivos dentro de los ciclos de control para lograr la respuesta de control

Optima del compresor.

Cuando los elementos del sistema equipo estan duplicados, como pueden ser sensores de
seguridad, valvulas o elementos de disefio sobre todo de seguridad, se debe realizar las pruebas

de todos y cada uno de estos sistemas redundante para su puesta en marcha.

Lo mas critico dentro de la puesta en funcionamiento del sistema de instrumentacién y
monitoreo en un compresor de aire son los procesos para garantizar un rendimiento eficiente y
seguro. Por tanto, lo primero que se debe realiza antes de la puesta en marcha es una revisién
de documentacidn relacionada con el sistema de instrumentacion y monitoreo. Esto incluye
manuales del fabricante, esquemas eléctricos y cualquier otro documento técnico relevante.
Posteriormente se realizara una verificacion de los componentes del sistema de instrumentacidn
gue estén presentes y en buen estado. Esto incluye sensores, transmisores, controladores,
cables y cualquier otro elemento necesario. También, se debe realizar una verificacién de
conexiones, donde se verificara que todas las conexiones eléctricas y comunicacién para
garantizar que estén correctamente instaladas. Ademas, se tiene que verificar el sistema de

alimentacidén eléctrica que suministra la energia eléctrica necesaria al sistema.

Por ultimo, se debe realizar la configuracion del sistema, es decir, configurar los parametros
del sistema de instrumentacidn segun las especificaciones del compresor de aire. Ajustando las
configuraciones de los sensores, umbrales de alarma y cualquier otro ajuste necesario. Con este
protocolo cumplimentado se debe realizar la calibracién de los sensores, esta se realiza para
garantizar lecturas precisas y sobre todo para garantizar y minimizar posibles fallos en la vida
operativa de muchos de sus componentes. Se debe utilizar los patrones de calibracidn
certificados y ajustar los sensores seguin sea necesario. Esta puesta de funcionamiento es la que
se realizard en el sistema de instrumentacion que también conllevara verificacion de las pruebas
funcionales, configuracién de alarmas, pruebas de comunicacién y todo este protocolo se tendra
que realizar cada vez que se instale un nuevo sensor o se reemplace algin componente de

nuestro sistema.
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5.1.IMPLANTACION DE LOS SENSORES EN EL SISTEMA DE MONITOREO

Una vez realizada la simulacién de los componentes mds criticos dentro del funcionamiento
operativo del compresor, se analiza y se ratifica la implantacién de sensores en el sistema de
monitoreo de compresor. Este es un proceso clave para garantizar mediciones precisas y una
supervisién efectiva del rendimiento del conjunto. A continuacidn, se presentan unas directrices

generales para realizar la implantacidn de sensores:

— Identificacidon de pardmetros criticos, donde se determine los parametros criticos
que deben ser monitoreados. Esto puede incluir temperatura del aire, presion,
caudal, humedad, vibraciones, entre otros, dependiendo de las necesidades

especificas del compresor.

— Seleccidn de los sensores mas apropiados para medir los pardmetros identificados.
En esta etapa hay que garantizar que los sensores elegidos sean compatibles con las
condiciones operativas del compresor y cumplan con las especificaciones de

precision requeridas.

— Distribucién estratégica de los sensores, una vez realizado los analisis y evaluaciones,
se determina la ubicacion mas adecuada para cada sensor. Estos sensores se tienen
que colocar en puntos criticos del sistema donde puedan proporcionar lecturas

representativas del rendimiento general del compresor.

— Instalaciéon, ubicacién real y pruebas de los sensores para verificar que estos
funcionan correctamente, para ello, se deben de instalar soportes para fijar los

sensores de manera segura y estable.

— Asegurar las conexiones eléctricas y de comunicacién, es decir, se deben de disefiar
un procedimiento para conectar los sensores a la fuente de alimentacion eléctrica y
al sistema de comunicacién segln las especificaciones del fabricante. Hay que
asegurarse que se utilizan cables adecuados y verifica la polaridad y la integridad de

las conexiones.
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— Puesta en funcionamiento inicial, donde se realiza una calibracién Inicial utilizando

los estandares de calibracién para asegurar lecturas precisas.

— Se tiene que verificar las alarmas, ademas de configurarlas cada una asociada con
cada sensor, estableciendo umbrales adecuados. Se realizarad pruebas para asegurar

que las alarmas se activan correctamente en caso de condiciones fuera de rango.

— Uno de los ultimos pasos es la realizacién de pruebas funcionales para cada sensor
individualmente y para el sistema en su conjunto. Se verificard que los sensores
proporcionen lecturas coherentes y que la informacién se transmita correctamente

al sistema de monitoreo.

— Una vez realizada las pruebas funcionales se realizara la integracién con el Sistema
de Monitoreo, donde se integra los sensores con el sistema de monitoreo del

compresor de aire.

En este punto, cuando el sistema ya esta lo suficientemente optimizado se procedera a
desarrollar el mantenimiento Preventivo para este sistema, donde se establecera un programa
de mantenimiento preventivo para los sensores y para los componentes del compresor. Se
realizardn calibraciones periddicas y verifica la integridad fisica de los sensores para asegurar

mediciones precisas.

5.2.CONFIGURACION Y CALIBRACION DE LOS SENSORES ESCOGIDOS

Una vez que se valida la simulaciéon de los componentes y se analiza los posibles fallos de
compresor se procede a la instalacidn, configuracidn y calibracion de los sensores. Este es una
etapa esencial para garantizar un funcionamiento correcto y eficiente del conjunto. Por tanto,
para la configuracién y calibracion de estos sensores se tiene que realizar seglin las
especificaciones y caracteristicas particulares del compresor y siguiendo las instrucciones del

fabricante. El protocolo o los pasos para configurar y calibrar los sensores seran los siguientes:

e Identificacion de los sensores junto a su documentacion técnica o del fabricante para

analizar sus especificaciones antes de proceder a su configuracién y calibracion.
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e Verificacidn de los sensores, antes de la calibracidn, hay que asegurarse de que estén
en buen estado. Inspeccionar las conexiones, cables y el estado fisico del sensor. En caso

de defectuoso reemplazarlo.

e Configuracién del sistema de control, en este paso se debe acceder al sistema de control

del compresor y verificar las opciones de configuracién de sensores.

e Ajustar rangos y unidades para cada sensor. Hay que ajustar los valores maximos y
minimos permitidos para evitar lecturas fuera de rango que podrian afectar la operacion

del compresor.

e (Calibracidon de Presién, temperatura, caudal y vibraciones. Para cada una de estas

calibraciones se usarad el calibrador especifico y recomendado por el fabricante.

e Verificacidon continda, se deberd proporcionar un programa de verificacién continua
para asegurarse que los sensores mantengan su precision a lo largo del tiempo. Se
deberan realizar inspecciones periddicas y calibraciones segin sea necesario o las

margque el fabricante o la propia inspeccién de campo.

e Registro digital de todas las calibraciones realizadas, fechas, resultados y cualquier

ajuste hecho. Mantén esta documentacion para futuras referencias y auditorias.

Hay que tener presente que la calibracién y configuracidn de sensores puede variar segun el tipo
y la marca del compresor, no es un protocolo estandarizado para cualquier tipo de compresor.

Siempre hay que seguir las instrucciones proporcionadas por el fabricante.

6. ANALISIS DE DATOS

6.1.ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LA SIMULACION

Una vez realizadas las simulaciones del depdsito del compresor y del sistema que genera el
aire comprimido (pistén, cdmara y brazo transmisor de movimiento), se puede analizar y sacar
las valoraciones sobre que posibles problemas se deben evitar durante el funcionamiento del

compresor para prevenir posibles fallos o mal funcionamientos del equipo.
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Todas las simulaciones se han realizado con un sobre esfuerzo o umbrales de presién
superiores al de trabajo del equipo. Se ha realizado, con este tipo de condicionante para ver
como se comporta desde el material del equipo a los fallos que se pueden provocar. Estos fallos
estan relacionados con la pérdida de geométrica de algunos elementos como el depdsito o

elementos del piston.

Como fallo colateral se producen perdidas de presién y vibraciones en todo el equipo. Estas
vibraciones desencadenan bajo rendimiento y roturas en elementos estructurales del
compresor, pudiendo provocar desde una baja eficiencia en los casos menos criticos hasta la

pérdida total por averia en elementos esenciales del propio equipo.

Como se ha analizado en las Figuras del apartado 4.4, los puntos criticos por sobre presion
es en las soldaduras y en partes del equipo que no tiene un espesor adecuado para tener una
sobre presion en picos de trabajo. Esto provoca las vibraciones en todo el compresor y habria
gue tener en cuenta sistemas para minimizar o amortiguar estas vibraciones en caso de una
perdida de geometria en alguno de sus componentes, esto se puede minimizar con algun tipo
de juntas o plataformas de caucho distribuidas por las partes de contacto del equipo con la
plataforma donde va a estar ubicado el equipo. También se tendria que tener en cuenta algun
tipo de sistema que en el momento que algunos de los sensores de temperatura, presidon o
caudal pasaran el umbral desconectara automaticamente el equipo y enviara a algun software

de mantenimiento preventivo los valores que han desencadenado esa parada del equipo.

6.2. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA DE MONITOREO

Estos datos de monitores quedan fuera del alcance de la simulacién realizada en este
estudio, lo que se tiene que tener en cuenta con este estudio y los sensores instalados en el
equipo, es la posibilidad de recopilacidn de datos y el posterior andlisis de los indicadores de
rendimiento procedentes de estos sensores que ofreceran una informacidn cuantitativa para

poder realizar mejoras en la estrategia de control.

Una vez ya configurado y calibrado el equipo, en la operativa del compresor se debe realizar
un analisis dindmico de los eventos del sistema y la respuesta del control del compresor, cada n
intervalos o ciclos programados desde su puesta en marcha. Se deben tener en cuenta

Indicadores Clave de Desempefio (KPI) y los Indicadores Clave de Rendimiento Energético (EnPl)
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y con el software adecuado se calcularan los valores de medicién y referencia para poder ir
realizando un mantenimiento predictivo del equipo. A modo de ejemplo, los datos de
rendimiento ilustrados en la Figura 6-1 reflejan el rendimiento medio por hora, derivado de
mediciones de referencia con una tasa de muestreo de 100 milisegundos y un intervalo de datos

de seis segundos.

Daily Operating Profile - KPl & EnPI Analysis
Compressed Air System Operating Profile on Monday 02/26/2018

Operating Profile Statistics Daily Profile Annual Profile Air Demand Profile

24 hrs / day 2.96 MMCF / Day 1,077.44 MMCF / Year 2,058 scfm Avg. Airflow
7 days / week 11,717 KWH / Day 4,264,908 kWH / Year 1,421 scfm Min. Hourly Avg
52 weeks / year $1,171.68 / Day $426,491 Annual Cost 2,750 scfm Max. Hourly Avg
Power Cost $48.82 / Hour (average) $395.84 / MMCF 3,157 scfm Max. Peak
$0.1000 / kWH 488 KWH (average) $207.26 per cfm / yr. 1,043 scfm Min. Valley
24.3 (kW/100scfm) avg. 251.3 (scf / kWh) avg. 97.2 psig avg.
KPI Q(AvG) KPI Q (FL) ENPI SP ENPI CASE
Hour Average Running Total 0 i Ci Comp! Specific C.ASE Average
of the Airflow (scfm) Capacity Power Cost Air Cost Air Cost Power Index Pressure
Day (cfm) (kWh) ($/hr) $ /MMCF $/scfm/yr (kW/100 cfm) (scf | KWH) (psig)
0:00 2060 3720 450.2 $45.02 $364.00 $190.79 219 2745 935
1:00 2116 3720 459.7 $45.97 $362.00 $189.75 217 2762 9238
2:00 2543 3720 518.4 $51.84 $340.00 $178.21 204 294.4 90.8
3:00 2468 3050 4751 $47.51 $321.00 $168.26 19.3 311.7 925
4:00 2508 3720 478.1 $47.81 $318.00 $166.68 19.1 314.8 90.4
5:00 2228 3720 486.8 $48.68 $364.00 $190.79 219 2746 93.3
6:00 2589 3720 545.8 $54.58 $351.00 $183.98 211 2846 906
7.00 2049 3050 437.0 $43.70 $355.00 $186.08 213 2813 94.8
8:00 2750 3720 582.6 $58.26 $353.00 $185.03 21.2 2832 90.0
9:00 2138 5220 5214 $52.14 $406.00 $212.81 244 246.0 96.8
10:00 2437 3880 578.1 $57.81 $395.00 $207.04 237 2529 97.0
11:00 2105 3880 514.2 $51.42 $407.00 $213.33 244 2456 98.1
12:00 2388 4550 579.2 $57.92 $404.00 $211.76 243 247.4 98.1
13:.00 2248 3880 5418 $54.18 $402.00 $210.71 241 2489 971
14:.00 2689 3880 634.4 $63.44 $393.00 $205.99 236 2543 95.9
15:00 1741 3880 446.2 $44.62 $427.00 $223.82 256 2341 99.6
16:00 1481 2890 4306 $43.06 $485.00 $254.22 291 206.4 104.2
17:00 1421 2890 425.7 $42.57 $499.00 $261.56 30.0 2003 105.1
18:00 1515 2890 4322 $43.22 $475.00 $248.98 285 2103 103.6
19:00 1560 2890 4335 $43.35 $463.00 $242.69 278 2159 102.0
20:00 1579 2890 433.4 $43.34 $457.00 $239.54 274 2186 101.2
21:00 1568 2890 4339 $43.39 $461.00 $241.64 277 2168 101.8
22:00 1561 2890 4342 $43.42 $464.00 $243.21 27.8 2157 102.1
23:00 1643 2890 4445 $44.45 $451.00 $236.40 271 2218 101.5
NOTE: Minimum Maximum 488.2 avg 48.82 avg. 405 avg 21222 avg 243 avg. 251.3 avg. 97.2 avg.

Figura 6-1. Rendimiento medio por hora [16]

6.3.IDENTIFICACION DE TENDENCIAS EN LOS DATOS

Después de los resultados obtenidos, sobre todo el mds importante es la presién, densidad
y temperatura de trabajo, se puede identificar conductas y tendencias para la monitorizaciény
andlisis de datos predictivos para optimizar el rendimiento del equipo. Por tanto, la
identificacion de tendencias en los datos predictivos proveniente de una simulacién en su fase
de disefio y fabricacidn o una monitorizacién en la fase operativa se convierte en una
herramienta eficaz para prever posibles problemas, mejorar la eficiencia operativa y reducir el
coste de mantenimiento. Por este motivo, la identificacion de tendencias en los datos
predictivos de un compresor permite desde el departamento de ingenieria como a las empresas
que uses estos equipos anticipar y abordar problemas potenciales antes de que afecten la
produccién. Esto es especialmente critico en entornos industriales donde la interrupcion no
planificada puede tener un impacto significativo en la productividad y la rentabilidad. Por este
motivo en este trabajo se ha separado la identificacidon de tendencias de datos o variables en

dos partes.
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e Parametros de la Simulacién

Estos parametros han sido descritos en el apartado 4.4, son pardmetros que simulan
condiciones del equipo bajo pardmetros como la presion interna dentro de la camara o del
depdsito del compresor. Este pardmetro viene también influenciado por otros parametros de
las condiciones ambientales y operativas del equipo como son la densidad y la temperatura. Al
final de la simulacién se ha evaluado que estos parametros influyen sobre otro componente que
es la vibracién sobre partes estructurales del compresor. Estas vibraciones lo que van a
desencadenar con pérdidas de eficiencia, mds gasto energético y sobre todo dafios sobre el

equipo de trabajo.

e Parametros para la Monitorizacion

Los parametros que se deben tener en cuenta debido a los tipos de sensores instalados en el
equipo son:

—  Presidn del Aire

— Temperatura del Sistema

— Consumo de Energia

— Vibracién

Una vez definido los distintos pardmetros en las fases tanto de disefio como operativa se
debe seleccionar una herramienta de analisis de datos, esta herramienta debera representar y
analizar los parametros anteriormente citados para generar un andlisis estadistico para evaluar
patrones y variaciones en los datos predictivos. Esto puede incluir el analisis de la media, la
desviacion estandar y la identificacién de valores atipicos. Ademas, debe tener la capacidad de
visualizar y representar graficamente las tendencias en los datos. Los graficos de series
temporales y diagramas de dispersion pueden ser especialmente utiles para identificar

patrones.

Con estas pautas se identifican las tendencias que proporcionaran el mantenimiento
predictivo para identificar de forma &gil las tendencias de los componentes permitiendo la
implementaciéon de estrategias de mantenimiento predictivo, reduciendo el tiempo de
inactividad no planificado. Ademas, se optimiza el rendimiento ajustando la operacién del

compresor segun las tendencias identificadas puede llevar a una mayor eficiencia y ahorro de
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energia. Esto provocara una mayor vida util del equipo y abordara problemas antes de que se
conviertan en fallos graves contribuyendo a prolongar la vida atil del compresor y reducir los

costos de reemplazo.

Como se ha mencionado anteriormente la identificacion de tendencias en los datos
predictivos de compresor es una herramienta esencial para la gestién eficiente, asi como la
combinacion de parametros clave, andlisis estadistico que permiten a las empresas tomar
decisiones informadas, mejorar la confiabilidad operativa y mantener la competitividad en un

entorno industrial cada vez mds digitalizado.

6.4.PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Después del analisis de este trabajo, se puede decir que la planificacion del mantenimiento
predictivo en un compresor implica una serie de pasos y consideraciones para garantizar la

eficacia y la eficiencia del equipo. Estos pasos se pueden describir de la siguiente forma:

e Identificacion de Componentes Criticos, donde se tiene que analizar el compresor para
identificar los componentes criticos que tienen un impacto significativo en el
rendimiento y la operacién. Ademads, de priorizar los elementos en funcién de su

importancia para el funcionamiento general del compresor.

e Seleccién de Sensores y Tecnologias de Monitoreo, es decir, elegir sensores apropiados
para medir variables clave como temperatura, presion, vibracion y corriente eléctrica.
Seleccionar tecnologias de monitoreo continuo que se integren de manera efectiva con

los sistemas existentes del compresor.

e Configuracién de umbrales y pardmetros para establecer dichos umbrales y valores de
referencia para cada variable medida, asi como definir los criterios que indiquen

condiciones normales y anémalas en el funcionamiento del compresor.

e Poder desarrollar modelos predictivos e implementar algoritmos y modelos predictivos

que utilicen datos histéricos para anticipar posibles fallos e integrar técnicas de

optimizacion de los datos para mejorar la capacidad predictiva.
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e Incorporar sistemas de alerta y notificacion, te tal forma que se pueda configurar
sistemas de alerta y notificacion que informen automaticamente al personal de
mantenimiento cuando se detecten condiciones problematicas. Estableciendo niveles

de prioridad para las alertas en funcion de la gravedad de la situacién.

e Establecer criterios sobre la frecuencia de Monitoreo, es decir, se deberan definir la
frecuencia con la que se realizara el monitoreo en tiempo real de los sensores, ajustando
la frecuencia en funcion de la criticidad de los componentes y las condiciones operativas

del compresor.

e Elaboracién de programas de mantenimiento predictivo, desarrollando protocolos de
mantenimiento especificos basados en las predicciones del sistema. De tal forma, que
se pueda determinar la periodicidad de las intervenciones de mantenimiento preventivo

en funcién de las predicciones y el estado actual del compresor.

e Por ultimo, una evaluacidn y mejora continua, es decir se debe evaluar regularmente el
rendimiento del sistema de mantenimiento predictivo. Asi se podra realizar ajustes y
mejoras continuas en funcién de los resultados obtenidos y las nuevas tecnologias

disponibles.

7. RELACION DEL TFG CON LOS ODS

Este Trabajo Fin de Grado se relaciona con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establecidos por la ONU, que son cruciales para fomentar un desarrollo equitativo y sostenible
a nivel global.

e ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura El proyecto contribuye directamente
al ODS 9, ya que se enfoca en la mejora de la infraestructura industrial a través de
la implementacion de tecnologias de monitoreo y mantenimiento predictivo. Esto
no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también promueve la innovacién
tecnoldgica en la gestion de equipos industriales.

e ODS 12: Produccién y Consumo Responsables Al optimizar el uso de recursos y
reducir el desperdicio mediante el mantenimiento predictivo, el proyecto apoya el
ODS 12. La reduccién de fallos inesperados y la prolongacion de la vida util de los

equipos contribuyen a una produccidon mas sostenible y responsable.
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e ODS 13: Accion por el Clima Implementar practicas de mantenimiento predictivo
puede ayudar a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al mejorar
la eficiencia energética de los sistemas industriales. Esto esta alineado con el ODS

13, que busca combatir el cambio climatico y sus impactos.

8. CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio del compresor a través de unas simulaciones en Inventor de
Autodesk, estas desprenden que hay que tener en cuenta en las primeras fases de disefio el tipo
de material que tiene que estar fabricado el equipo. En funcion de este material se tendrdn una
serie de caracteristicas que son las que se deben estudiar y priorizar como es el peso del equipo,

condiciones de trabajo, tiempo de trabajo y mantenimiento.

Una vez que desde ingenieria y a través de dichas simulaciones se describen estos requisitos
se pasa a la fase de fabricacién donde se siguen teniendo en cuenta estos estudios de la
simulacion de los componentes para ubicar los distintos sensores de presidn, caudal y
temperatura y a partir de ellos ir generando una serie de datos para alimentar programas
especificos de mantenimiento predictivo para poder precisar cuando y cémo se debe realizar

dicho mantenimiento.

Ademas, durante la elaboracidn de este trabajo y bajo la simulacién se ha podido comprobar
que una deformacion en alguno de sus componentes es una fuente de vibraciones que es uno
de los principales elementos de averia y baja eficiencia de estos equipos. Estas vibraciones
afectan muy negativamente a la parte estructural del equipo. Este problema también se
abordara en este mantenimiento predictivo, dando indicaciones de cdmo se puede minimizary
recomendando que tipo de plataforma es la mas adecuada para soportar este equipo. Estas
deformaciones se pueden provocar de forma directa debido a un rango de algin pardmetro
como la presién que puede provocar esta deformacién o puede ser provocada debido a un
impacto de algin operario o de otro elemento externo cercano al equipo. Por tanto, el
mantenimiento predictivo también debe abordar del area donde debe estar ubicado el equipo

y los elementos de proteccidn exterior que deberia tener para prevenir este tipo de impactos.

Como resumen, el mantenimiento predictivo se tiene que sacar como una extrapolacion de

los analisis y estudios en el disefio y de la recopilacion de datos por software de otros equipos
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de las mismas caracteristicas para que estos nos den las tendencias predictivas de
mantenimiento y posibles fallos de los equipos debido al envejecimiento de las piezas o a las

horas de trabajo que estan funcionando.
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PLIEGO DE CARACTERISTICAS TECNICAS

Descripcion del Producto

El compresor de aire ABAC, de piston L20 ABAC HP 2 L24 - 4116023464. Es un compresor
lubricado con transmision directa. La gama de compresores L20 hace que las pequeiias tareas
sean mas simples que nunca. Este modelo destaca al permitir una presién maxima de hasta 10
bares, una caracteristica poco comun en los compresores monoblock. Con una excelente
tecnologia y un funcionamiento sencillo, estos compresores son adecuados para una amplia
variedad de aplicaciones, desde clavar clavos o instalar grapas hasta trabajos de soplado e
inflado. Ofrecen un caudal superior y tienen la capacidad de alcanzar una presion de 10 bares.
Perteneciente a la serie LINE, estos compresores son ligeros, compactos y faciles de transportar,
disefados con un funcionamiento sencillo y fiable pensado para uso ocasional. En el Anexo se

ha insertado su ficha y los planos de este compresor.

Capacidad y Rendimiento

El compresor de aire ABAC, modelo L20 ABAC HP 2 L24 (referencia 4116023464), ofrece una
notable capacidad y rendimiento para diversas aplicaciones industriales y comerciales. Su
capacidad de produccion estd disefiada para proporcionar un caudal de aire comprimido de 210
LPM, lo que lo hace adecuado para una amplia gama de tareas de trabajo. La presion mdaxima
del compresor L20 ABAC HP 2 L24 puede generar una presion maxima de hasta 10 bares, lo que
garantiza un suministro de aire comprimido confiable incluso para aplicaciones que requieren
presiones mas altas. Este modelo utiliza un disefio de compresor de pistdn, garantiza una
eficiente generaciéon de aire comprimido con un bajo nivel de pulsaciones y una operacion suave
y silenciosa. Estd equipado con un motor de alta potencia y eficiencia, lo que garantiza un
rendimiento éptimo y una larga vida util del equipo. EI compresor L20 ABAC HP 2 L24 tiene
dimensiones compactas y un peso moderado, lo que facilita su transporte y su integracion en
diferentes entornos de trabajo. Fabricado con materiales de alta calidad y siguiendo rigurosos
estandares de fabricacidn, este compresor ofrece una excelente durabilidad y fiabilidad en su
funcionamiento, lo que reduce al minimo el tiempo de inactividad y los costos de

mantenimiento. Cuenta con un sistema de control avanzado que permite ajustar la presion de
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salida y monitorear los niveles de presién y temperatura del aire comprimido, lo que garantiza
un funcionamiento seguro y eficiente. Tiene una capacidad del depésito de 24 L.

Tipo de Compresor

El compresor de aire ABAC modelo L20 ABAC HP 2 L24 (referencia 4116023464) es un
compresor de pistdn. Este tipo de compresor utiliza un mecanismo de pistén alternativo para
comprimir el aire con un flujo de aire a 10 m3/h, maximo 1,5 CV. El pistén se mueve dentro de
un cilindro, creando presién al comprimir el aire en su carrera descendente. El aire comprimido

se almacena en un tanque hasta que se necesita.

Los compresores de pistén son conocidos por su capacidad para producir altas presiones y
su versatilidad en una amplia gama de aplicaciones industriales y comerciales. Son robustos y
confiables, adecuados para entornos de trabajo exigentes. Ademas, los compresores de piston

suelen ser mas econdmicos en comparacién con otros tipos de compresores.

Motor y Alimentacién

El compresor de aire ABAC modelo L20 ABAC HP 2 L24 (referencia 4116023464) esta
equipado con un motor eléctrico monofasico de 2 HP. Este motor es alimentado por corriente
eléctrica con un régimen de rotacién del motor de 2850 rpm y maxima de 3400 rpm, siendo el
responsable de impulsar el piston dentro del cilindro para comprimir el aire. En cuanto a la
alimentacién, el compresor L20 ABAC HP 2 L24 estd disefiado para operar con un suministro
eléctrico estandar de corriente alterna (CA) a un voltaje de 230 v y una frecuencia de 50 Hz. La
bomba es de aire aspirado de 220 I/min de una etapa, lubricado por aceite con un cilindro sin

colector de refrigeracion y fabricada con hierro fundido.

Control y Monitoreo

El compresor de aire ABAC modelo L20 ABAC HP 2 L24 (referencia 4116023464) esta
disefiado con un sistema de control y monitoreo que proporciona funcionalidades para ajustar
y supervisar el rendimiento del compresor. El sistema de control permite ajustar la presién de
salida del aire comprimido segun las necesidades especificas de la aplicacion. Esto garantiza una
operacion precisa y eficiente del compresor. El compresor esta equipado con indicadores que
muestran los niveles de presidn y temperatura del aire comprimido en tiempo real. Esto permite

monitorear el funcionamiento del compresor para detectar cualquier tipo anomalia o
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sobrecalentamiento. Incorpora funciones de proteccion que activan alarmas o detienen
automaticamente el compresor en caso de condiciones anormales, como presiones excesivas o
temperaturas elevadas, para prevenir dafios en el equipo. La interfaz de control es facil de usar
y proporciona acceso rapido a las funciones de ajuste y monitoreo del compresor. Esto facilita
la operaciony la configuracion del equipo, incluso para usuarios con poca experiencia. El sistema
de control y monitoreo del compresor de aire ABAC L20 proporciona herramientas para ajustar,
supervisar y proteger el funcionamiento del equipo, garantizando un rendimiento confiable y

seguro en diversas aplicaciones industriales y comerciales.

Dimensiones y Peso:
Las dimensiones del compresor son:
- Ancho: 330 mm
- Largo: 600 mm
- Alto: 620 mm

El peso maximo del compresor es de 25 Kg

Nivel de Ruido

El nivel de emisiones sonoras de este equipo es de 97 dB(A).

Mantenimiento y Servicio
El mantenimiento y servicios estardn descritos dentro de los manuales que vienen incorporados

en el embalaje del producto.

Certificaciones y Normativas
El compresor de aire ABAC, debe cumplir con varias certificaciones y normativas para

garantizar su calidad, seguridad y conformidad con los estandares industriales.

- Normativa Europea (CE): Para cumplir con los requisitos establecidos por la
Directiva de Equipos a Presidon (PED) y otras directivas de la Unidn Europea que
apliquen a equipos industriales, garantizando la seguridad y la libre circulacion de

productos en el mercado europeo.

- I1SO 9001: Certificacion de sistema de gestion de calidad que garantiza que el
compresor ha sido fabricado bajo estandares de calidad reconocidos

internacionalmente.
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- ISO 1217: Norma que establece los requisitos y métodos de prueba para la

determinacidn del rendimiento de los compresores de aire.

- ISO 14001: Certificacién de sistema de gestion ambiental que asegura que el
fabricante del compresor tiene procedimientos establecidos para minimizar el

impacto ambiental de su produccién y operaciones.

- Normas de Seguridad Eléctrica: Cumplimiento con normativas como la Directiva de
Baja Tension (LVD) y la Directiva de Compatibilidad Electromagnética (EMC), que

garantizan la seguridad eléctrica y la compatibilidad electromagnética del equipo.

- Normativas de Ruido: Cumplimiento con normativas locales o regionales que
establecen limites maximos de emision de ruido para equipos industriales,

asegurando que el compresor no genere niveles de ruido excesivos.

Toda la normativa para este tipo de equipos estd recogida en el apartado 3.3.8 de este estudio.

Garantia
La garantia estara descrita dentro de los manuales que vienen incorporados en el embalaje del

producto.

Estudio y analisis
Para este producto se ha realizado una serie de modificaciones introduciendo una serie de
sensores para recopilar y adquirir datos operativos del equipo. Todos estos sensores y material
incorporado al equipo estan totalmente homologado y con la garantia de los proveedores donde
se ha comprado cada uno de los componentes. Con ello, se pretende elaborar un protocolo de
mantenimiento predictivo que optimice al equipo en durabilidad y en eficiencia, optimizando el
trabajo de este equipo dentro de la cadena de produccidon de la empresa. En el anexo se
proporciona una tabla modelo de como se deberia rellenar los datos para el mantenimiento

predictivo de este equipo.
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PRESUPUESTO

Los aspectos a considerar para el presupuesto en nuestro caso seran:

- Materiales: licencias de software, sensores, herramientas

- Equipamiento: uso de equipos especificos, impresién, equipos de medida

- Gastos de ingenieria: horas de ingenieria o taller

- Instalacién y modificacién: instalacién de sensores, mecanizado de piezas.

- Mantenimiento y simulacidn: coste lubricante, recambios, y horas de ensayo.

Se intenta generar un presupuesto bien elaborado como herramienta indispensable para la

correcta gestidn de nuestro estudio. Permitiendo optimizar recursos, tomar decisiones, mejorar

la organizacién y comunicar de forma efectiva.

1.1. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

En este apartado se va a realizar el calculo asociado al coste econdmico que ha supuesto la

realizacion de este trabajo. Se parte que este trabajo es el resultado de la demanda de una

empresa que quiere implementar un mantenimiento predictivo y este trabajo es el que

necesita la empresa para su desarrollo e implementacidn dentro de su operativa habitual. Por

tanto, se realiza el coste econdmico de este proyecto que constara de costes disefio, ejecucion,

ensayo y validacién e instalacién y modificacién.

Cadigo Capitulo Presupuesto(€)
Cco1 Disefio 1530.00
C02 Ejecucion 1506.00
co3 Ensayo y Validacidn 460.00
co4 Instalacidon y Modificacion 775.00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 4271.00
13% Gastos Generales 555.23
6% Beneficio Industrial 256.26
SUMA DE G.G. yB.l. 811.49
TOTAL PRESUPUESTO SIN IVA 5082.49
21% IVA 1067.32
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 6149.81

Tabla 2 Coste Final
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CAPITULO €01 DISENO

En este capitulo se contemplan todas las actividades relacionadas con el disefio del
proyecto. Incluye la creacién de modelos en AutoCAD e Inventor, generacién de modelos 3D,

documentacién y pruebas de simulacién, asi como la redaccién del estudio final.

Caddigo | Descripcion Cantidad | Precio [€] | Importe [€]
01.01 | Desarrollo del modelo AutoCAD 2024 50 horas | 15.00 750.00
01.02 Inventor 2024 10 horas | 15.00 150.00
01.03 | Generacion del Modelo 3D 8 horas 15.00 120.00
01.04 | Documentacion simulacién 4 horas 15.00 60.00
01.05 | Modificacion de pardmetros en la 5 horas 15.00 75.00
Simulacion
01.06 | Pruebas de Simulacién 10 horas | 15.00 150.00
01.07 | Redaccion del Estudio 15 horas | 15.00 225.00
TOTAL CAPITULO €01 1530.00

Tabla 3 Coste Disefio

CAPITULO C02 EJECUCION

Este capitulo detalla los costes asociados a la ejecucidn del proyecto. Incluye la adquisicidn

de equipos y sensores necesarios para la implementacion del sistema de mantenimiento

predictivo.
Codigo | Descripcion Cantidad | Precio [€] Importe [€]
02.01 Hp EliteDesk 800 G3 (i5 /32 GB DDR 4) 1 1100.00 1100.00
02.02 Philip 27” LED FHD 1 150.00 150.00
02.03 Sensor de Presién (x2) 2 50.00 100.00
02.04 Caudalimetro 1 18.00 18.00
02.05 Sensor de temperatura (x3) 3 10.00 30.00
02.06 Sensor de vibracién 1 10.00 10.00
02.07 Sensor de corriente 1 8.00 8.00
02.08 Sensor de humedad 1 7.00 7.00
02.09 Sensor de posicidn del piston 1 30.00 30.00
02.10 Cables 1 8.00 8.00
02.11 Herramienta 1 45.00 45.00
TOTAL CAPITULO C02 1506.00

Tabla 4 Coste Ejecucién

CAPITULO C03 ENSAYO Y VALIDACION

Este capitulo cubre los costes de las actividades necesarias para el ensayo y validacion del

proyecto, incluyendo el transporte e internet.
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Cadigo | Descripcion Cantidad | Precio [€] Importe [€]
03.01 Validacién de sensores 5 horas 20.00 100.00
03.02 Pruebas operativas del sistema 10 horas | 70.00 200.00
03.03 Recopilacidn y Analisis de Datos 8 horas 20.00 160.00
TOTAL CAPITULO €03 460.00

Tabla 5 Coste Ensayo y Validacion

CAPITULO C04 INSTALACION Y MODIFICACION

Este capitulo incluye los costes de la instalacion de los sensores, el mecanizado de las piezas,

el lubricante, recambios para modificar y simular averias, y las horas de ensayo.

Cadigo | Descripcion Cantidad Precio [€] Importe [€]
04.01 | Instalacidon de sensores 15 horas 20.00 300.00
04.02 | Mecanizado de piezas 5 horas 25.00 125.00
04.03 Lubricante 1 50.00 50.00
04.04 | Recambios para simular 1 (conjunto 150.00 150.00
averias completo)

04.05 | Horas de Ensayo 10 horas 15.00 150.00
TOTAL CAPITULO C04 775.00

Tabla 6 Coste Instalaciéon y Modificacion
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NOMENCLATURA

ADA  Secador de Aire Desecante

AHU  Unidad de Manejo de Aire

ASV  Valvula de Interruptor de Aire

CA Compresor de Aire

CAE Enfriador, Evaporitivo de Aire

CFM  Pies cubicos por minuto

DAMD Dispositivo de Monitoreo de Aire de Conducto
EnPl  Indicador Clave de Rendimiento Energético
FA Suministro de Ventilador

FAB  Caja de Aire del Filtro

FEA  Andlisis de Elementos Finitos

FANE Evaluador de ventiladores

FAR Filtro del Aire Reemplazable

FC Ventilador Circulante

FE Escape del Ventilador

FRA Ventilador, Aire de Retorno

FRL Rollo de Aire del Filtro

GME Gestion de Mantenimiento Especifico
HEAP Filtro de Aire De Alta Eficiencia

HP Caballos de fuerza

HX Intercambiador de Calor

KPI Indicador Clave de Desempeiio

LPM  Litros Por Minuto

PSI Libras por pulgada cuadrada

UNE  Asociacién Espafiola de Normalizacién
SAT Site Acceptance Test

SCD  Sistema de Control Distribuido
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PLANOS

En el disefio de este equipo se ha partido de un plano en formato pdf que se proporcioné con
las caracteristicas del equipo. Dentro del mundo de la ingenieria, la precisién es esencial para
garantizar la calidad y la fiabilidad de los productos finales. Sin embargo, en esta ocasion, los
planos realizados en AutoCAD 2024 pueden no reflejar con total exactitud un dibujo en formato
pdf. Esto puede deberse a diversas razones, como limitaciones en la calidad o la resolucidn del
pdf original, diferencias en la escala utilizada durante la digitalizaciéon, o errores humanos

durante el proceso de conversion.

Con esta consideracidn, se hace fundamental reconocer que los planos generados en AutoCAD
2024 a partir de un dibujo en pdf pueden presentar ciertas discrepancias o imprecisiones. Estas
discrepancias pueden manifestarse en formas de distorsiones en las dimensiones,
desalineaciones en los elementos geométricos o pérdida de detalles importantes, por ese
motivo los planos que se incorporan a este estudio vienen sin ningln tipo de cota. Ya que el

propdsito de este estudio era la simulacion de ciertos componen entes.

Por tanto, la falta de exactitud en los planos de AutoCAD generados a partir del dibujo en pdf en
nuestro caso y como se ha mencionado anteriormente no va a tener consecuencias significativas
porque no se va a realizar ningln proceso de disefio y fabricacién. Por este motivo no se ha
incorporado ninguna cota en ningln plano a excepcidn del plano obtenido del propio proveedor.
Ya que las medidas incorrectas, pueden afectar la funcionalidad y la integridad estructural del
producto final, mientras que la pérdida de detalles importantes puede dificultar la comprensién
completa de los requisitos de disefio y en nuestro caso no se pretende modificar ninguno de sus
componentes, solamente analizarlos para estudiar su criticidad operativa y encontrar un

mantenimiento predictivo.

A pesar de estas posibles limitaciones, se ha generado en modelo en 3D en AutoCAD 2024 como

se muestra en varias figurar del proyecto, siendo una herramienta poderosa y ampliamente

utilizada en el disefio y la ingenieria. La escala que se muestra en los planos es de 10:1.
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Rueda

Pies de apoyo del compresor
Valvula de drenaje

Tuberia

Valvula antirretorno

Tuberia de descarga

Mango de goma

Cable de alimentacién
Presostato

. Vélvula de seguridad
. Acoplamiento

. Regulador de presién
. Manémetro

. Boquilla

. Mandémetro

. Tapon del aceite

. Tapa del carter

. Varilla del aceite

. Capacitor

. Piston-biela

25.
. Filtro de aire
. Accesorio L
. Cubierta

. Ventilador

. Juntas

Placas de vélvula/juntas
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ANEXOS

richaTecnica /NGNS

AIR COMPRESSORS

www.abacaircompressors.com

COMPRESOR DE PISTON

POLE POSITION L20
1129100021

L

<

—

w

o

w

w

o

o

<

1=

14

om

=

=

2’ Depésito (its) 24 Litros

— Aire Aspirado (Its/min) 220 Litros minuto

é Potencia 2hp/1,5kw

o Alimentacién 230/1/50

(&) Nivel Sonoro (dB) 70 - 95 dB
Presion (bar) 10 bar
Dimensiones 610 x 310 x 580

Peso (Kg) 25 Kilos
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Facha:
FORMATO - HOJA& DE VIDA ¥ REGISTRO DE MANTEMIMIENTOD
COMFRESOR DE AIRE
VERSION 1
SE-88T Pag 1 de 1
DATOS DEL EQUIFD
Moamibire: COMFRESOR DE AIRE
Codigo:
Marca.
Caraclanislicas lecnicas. Voltaje de funcicnamisnto:
Coariente de funcionamisnto:
Frecusncia de funcicnamisnto:
Potancia de funcionamiento: 2 HP
Pesa:
Frecuencia de Manenimianlo: SE DEBE REALFAR MANTENIRIENTO PREVENTIVO CADA 3 MESES.
Ubscacion: PLAM & GENEHAL
PLAN DE MANTENIMIENTD
CONDICIONES CONTROLADAS
ACTIVIDALD FRECLUENC LA
Area de trabajo limgia bien ilumsada, Sismpre
Entomo libre de peligros de explosion, gases o malenalas &n polvo. Siempne
MANTENIMIENTO FREVENTIVD |MF)
ACTIVIDAD FRECUENC A
DEEAGUAR TANDUE ACUMULADOR DE AIRE 3 MEZES
REWISION DE VALVULA DE ALIVIO 24 MESES
REVISION DE COMEXION ELECTRICA 24 MESES
CAMEID DE ACEITE 35 MEEES
REGISTRO DE MANTENIMIENTOS
TIFO DE MANTENIMIENTD REFUESTO
FECHA ACTIVIDAD RESPOMSAEBLE
i (=i es necesario)
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